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Abstrakt
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ optimalizac´ı Rankine-Clausiova parn´ıho cyklu. Na zacˇa´tku
pra´ce jsou popsa´ny teoreticke´ informace ty´kaj´ıc´ı se optimalizace a Rankine-Clausiova
cyklu. Tyto teoreticke´ poznatky jsou pak na´sledneˇ vyuzˇity prˇi tvorbeˇ simulacˇn´ıch model˚u
v programu MATLAB. Jednotlive´ simulacˇn´ı modely jsou varianty idea´ln´ıho Rankine-
Clausiova cyklu. Mezi simulacˇn´ı modely patrˇ´ı za´kladn´ı cyklus, nadkriticky´ cyklu a cyklus
prˇ´ıhrˇevem. Pro tyto modely jsou nalezeny idea´ln´ı konfigurace a vykresleny jejich t-s dia-
gramy.
Summary
This diploma thesis deals with an optimization of Rankine-Clausius steam cycle. The
theoretical information about the Optimization and the Rankine-Clausius cycle are de-
scribed at the beginning of the thesis. These theoretical findings are later used to create
simulation models in MATLAB. Individual simulation models are variants of the ideal
R-C cycle. Simulation models include the basic cycle model, the supercritical cycle and
the cycle with reheat. For these models the optimal configurations are found and their t-s
diagrams are plotted.
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V inzˇeny´rsky´ch u´loha´ch je trˇeba rˇesˇit hleda´n´ı idea´ln´ı konfigurace, a proto je velmi
zaj´ımave´ a perspektivn´ı vyuzˇ´ıvat k tomu matematicke´ discipl´ıny optimalizace. T´ımto
te´matem se zaby´va´ tato diplomova´ pra´ce. Hlavn´ı na´pln´ı je vyuzˇit´ı optimalizace prˇi navr-
hova´n´ı Rankine-Clausiova cyklu.
Pra´ce je rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti. V prvn´ı cˇa´sti se budeme zaby´vat teoreticky´mi
poznatky nejen z oblasti optimalizace, ale take´ i z oblasti Rankine-Clausiova parn´ıho
cyklu. V oblasti optimalizace se hlavneˇ budeme veˇnovat definici optimalizacˇn´ıch u´loh
a pojmu˚ s t´ım spjaty´ch. Da´le uka´zˇeme, jak se z inzˇeny´rske´ u´lohy sestavuje matematicky´
model a posle´ze, jak se vyrˇesˇ´ı. V oblasti Rankine-Clausiova parn´ıho cyklu se budeme
zaby´vat definic´ı a technickou realizac´ı tohoto cyklu a take´ zde budou popsa´ny dveˇ vari-
anty modifikac´ı za´kladn´ıho cyklu. Vy´voj Rankine-Clausiova cyklu souvis´ı s histori´ı parn´ıch
stroj˚u, ktera´ saha´ na prˇelom 17. a 18. stolet´ı. Hlavn´ı rozkveˇt je spjaty´ s vynalezen´ım parn´ı
lokomotivy. Princip parn´ı lokomotivy je zalozˇen na zˇa´rotrubne´m kotli (kolem ohniˇsteˇ je
obklopena voda), kde se generuje pa´ra. Ta pak na´sledneˇ tlacˇ´ı na p´ıst, ktery´ pomoc´ı kli-
kove´ho mechanizmu prˇeda´va´ energii kol˚um. Podobny´ princip se pouzˇ´ıval i na vy´robu
elektrˇiny. V dnesˇn´ı dobeˇ se ale elektrˇina vyra´b´ı prˇeva´zˇneˇ jiny´m zp˚usobem. Ve vodotrub-
nate´m kotli s bubnem (spaliny proud´ı spalinovodem, ve ktere´m je zabudova´no potrub´ı
s vodou) se generuje pa´ra, ktera´ pak na´sledneˇ proud´ı do parn´ı turb´ıny, kde se prˇemeˇn´ı
energie nesena´ pa´rou na rotacˇn´ı pohyb.
V druhe´ cˇa´sti se budeme zaby´vat samotny´mi variantami Rankine-Clausiova parn´ıho
cyklu od sta´dia vytvorˇen´ı matematicke´ho modelu azˇ po vyhodnocen´ı dat. V prvn´ım
prˇ´ıkladeˇ budeme popisovat za´kladn´ı variantu idea´ln´ıho cyklu a budeme se snazˇit nale´zt
jeho idea´ln´ı rˇesˇen´ı. Jako druhy´ prˇ´ıklad zvol´ıme citlivostn´ı analy´zu prˇedchoz´ı u´lohy, ktera´
slouzˇ´ı na dokreslen´ı proble´mu a na zjiˇsteˇn´ı podrobneˇjˇs´ı za´vislosti. Po citlivostn´ı analy´ze
zap´ıˇseme prvn´ı modifikaci, a to nadkriticky´ obeˇh. Tento obeˇh bude zapsa´n z d˚uvodu
na´zornosti uka´zky zvysˇova´n´ı u´cˇinnosti t´ımto zp˚usobem. Posledn´ı varianta, ktera´ bude
zavedena, je prˇ´ıhrˇev. Tato varianta bude vypracova´na dveˇma zp˚usoby. Prvn´ı zp˚usob je
prˇida´n´ı jednoho prˇ´ıhrˇevu do za´kladn´ı u´lohy. Toto bude slouzˇit pro zapsa´n´ı matematicke´ho
modelu a pro na´zorneˇjˇs´ı popsa´n´ı na´sleduj´ıc´ıho prˇ´ıkladu. Posledn´ı prˇ´ıklad spocˇ´ıva´ v prˇida´n´ı
v´ıce prˇ´ıhrˇev˚u (nen´ı dany´ prˇesny´ pocˇet) k za´kladn´ımu cyklu. C´ılem je snazˇit se o nalezen´ı
idea´ln´ı konfiguraci Rankine-Clausiova cyklu s prˇ´ıhrˇevy.
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1. Optimalizace
Jednou ze za´kladn´ıch u´loh konstrukte´ra prˇi navrhova´n´ı je hleda´n´ı idea´ln´ı konfigu-
race dane´ho proble´mu. Tato konfigurace mu˚zˇe by´t optima´ln´ı z mnoha hledisek. Z tohoto
d˚uvodu je d˚ulezˇite´ prˇedevsˇ´ım maximalizovat pevnost soustavy, u´cˇinnost cyklu a minimali-
zovat hmotnost apod. Metody, jimizˇ zjiˇst’ujeme zmı´neˇna´ hlediska, mohou by´t r˚uzna´. Velice
cˇasty´m postupem pro sestaven´ı a vy´pocˇet navrhovane´ho modelu je vyuzˇ´ıva´n´ı prˇedchoz´ıch
zkusˇenost´ı a postup˚u. Tento zp˚usob je velmi uzˇitecˇny´ a rychly´, ale nemus´ı vzˇdy zarucˇit
optima´ln´ı konfiguraci. Proto se v soucˇasne´ dobeˇ zacˇ´ına´ pouzˇ´ıvat konstrukcˇn´ı optimalizace,
ktera´ se jizˇ tolik neop´ıra´ o drˇ´ıve nabyte´ zkusˇenosti [5].
Konstrukcˇn´ı optimalizace vycha´z´ı z matematicke´ho za´kladu v podobeˇ veˇdn´ıho oboru
optimalizace, ktera´ v sobeˇ zahrnuje v´ıce matematicky´ch discipl´ın naprˇ. pravdeˇpodobnost,
numeriku apod. Optimalizace spocˇ´ıva´ v prˇepsa´n´ı rea´lne´ho modelu do matematicky´ch
funkc´ı. Tyto funkce jsou dvoj´ıho typu - prvn´ı a hlavn´ı je takzvana´ u´cˇelova´ funkce. U´cˇelova´
funkce popisuje chova´n´ı modelu a u n´ı hleda´me body extre´mu, ktere´ pro na´s prˇedstavuj´ı
vy´sledky. Druhy´m typem jsou takzvane´ podmı´nkove´ funkce, ktere´ slouzˇ´ı k omezen´ı hle-
dany´ch vy´sledk˚u. Obecny´ prˇepis takto sestavene´ho modelu se zapisuje takto [1, 2]:
min f(x)
za podmı´nek gi(x) ≤ 0 pro i = 1, . . . , m
hi(x) = 0 pro i = 1, . . . , l
x ∈ X
(1.1)
kde f, g1, . . . , gm, h1, . . . , hl jsou funkce definovane´ v ℜ
n, X je podmnozˇina ℜn a x je
vektor o velikosti n x1, . . . , xn. Vy´sˇe uvedeny´ proble´m mus´ı by´t vyrˇesˇen pro hodnoty
promeˇnny´ch x1, . . . , xn, ktere´ splnˇuj´ı omezen´ı a jsou minimem funkce f .
Matice X mu˚zˇe zahrnovat horn´ı a doln´ı meze na promeˇnny´ch, ktere´ i kdyzˇ vycha´zej´ı
z dalˇs´ıch omezen´ı, mohou sehra´t vy´znamnou u´lohu v neˇktery´ch algoritmech (naprˇ. neza´por-
nost, veˇtsˇ´ı nezˇ, atd.). Vektor x lezˇ´ıc´ı v X splnˇuj´ıc´ı vsˇechna omezen´ı se nazy´va´ rˇesˇen´ı
proble´mu a mnozˇina vsˇech takovy´ch bod˚u tvorˇ´ı prˇ´ıpustnou mnozˇinu rˇesˇen´ı. K rozliˇsen´ı
jednotlivy´ch bod˚u prˇ´ıpustne´ mnozˇiny rˇesˇen´ı slouzˇ´ı pojmy globa´ln´ı, loka´ln´ı, va´zany´ a volny´
extre´m, ktere´ je mozˇne´ vysveˇtlit na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
• Globa´ln´ı extre´m
Bod funkce je globa´ln´ı extre´m, je-li nejmensˇ´ı (nejveˇtsˇ´ı) hodnotou v cele´m prˇ´ıpustne´m
prostoru.
• Loka´ln´ı extre´m
Bod funkce je loka´ln´ı extre´m, je-li minimem (maximem) v cˇa´sti prˇ´ıpustne´ho pro-
storu.
• Va´zany´ extre´m
Extre´m funkce je va´zany´ extre´m, jestlizˇe je spjaty´ s podmı´nkovy´mi funkcemi.
• Volny´ extre´m
Extre´m funkce je volny´ extre´m v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nen´ı spjaty´ s podmı´nkovy´mi funkcemi
(nen´ı omezeny´ v prostoru).
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1. OPTIMALIZACE
Obra´zek 1.1: Proble´m s extre´my
C´ılem konstrukte´ra je nale´zt globa´ln´ı extre´my, ale to je velmi na´rocˇne´. Jak je videˇt
na obra´zku 1.1, vy´sledek rˇesˇen´ı je za´visly´ na pouzˇite´m rˇesˇicˇi (rychlosti prˇiblizˇova´n´ı k bodu
minima) a startovac´ım bodu x0. Tyto nedostatky se snazˇ´ıme odstranit pouzˇit´ım v´ıce star-
tovac´ıch bod˚u prˇi jednom rˇesˇen´ı, ale i tak to nezarucˇ´ı vzˇdy nalezen´ı globa´ln´ıho extre´mu.
Optimalizace se deˇl´ı na dveˇ za´kladn´ı skupiny, a to linea´rn´ı a nelinea´rn´ı programova´n´ı.
1.1. Linea´rn´ı programova´n´ı
Jestlizˇe vsˇechny funkce z 1.1 jsou linea´rn´ı funkce, pak tento model je u´lohou linea´rn´ıho
programova´n´ı . Modely linea´rn´ıho programova´n´ı vznikaj´ı dveˇma zp˚usoby, bud’ po zjed-
nodusˇen´ı proble´mu, anebo prˇ´ımo z podstaty proble´mu (jak si uka´zˇeme v kapitole 1.1.3)
[2].
Beˇhem druhe´ sveˇtove´ va´lky, ale i po n´ı se uka´zalo, zˇe pla´nova´n´ı a koordinace mezi
r˚uzny´mi projekty a efektivn´ı vyuzˇ´ıva´n´ı omezeny´ch zdroj˚u je nezbytne´, a proto v cˇervnu
roku 1947 byl zaha´jen vy´zkum linea´rn´ıho programova´n´ı v US Air Force SCOOP (Scientific
Computation of Optimum Programs). Vy´sledkem bylo, zˇe na konci le´ta George B. Dan-
tzingem vymyslel simplexovou metodu. Poveˇdomı´ o linea´rn´ım programova´n´ı se rychle
rozsˇiˇrovalo. Uzˇ v roce 1949 se porˇa´dala prvn´ı konferenci, ktera´ byla veˇnova´na te´matu
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linea´rn´ıho programova´n´ı. Prˇ´ıspeˇvky z te´to konference pak roce 1951 T.C. Koopmans pu-
blikoval v kn´ızˇce Activity Analysis of Production and Allocation. T´ımto byly polozˇeny
za´klady optimalizace.
Linea´rn´ı programova´n´ı ma´ mnoho vy´hod. Hlavn´ı vy´hodou je jednoduchost a z n´ı
na´sledneˇ vyply´vaj´ıc´ı na´zornost, ktera´ na´m umozˇnˇuje naprˇ. graficke´ zna´zorneˇn´ı vy´sledk˚u,
uka´zku algoritmu na prˇedem jasny´ch vy´sledc´ıch apod. Dalˇs´ı velmi podstatnou vy´hodou
jsou velmi rychle´ a prˇesne´ algoritmy. Toto pozitivum je tak markantn´ı, zˇe i slozˇite´ u´lohy
se zjednodusˇuj´ı, aby se prˇevedly na linea´rn´ı programova´n´ı.
1.1.1. Definice linea´rn´ıho programova´n´ı
Jelikozˇ jsou v modelu pouze linea´rn´ı funkce, lze ho prˇepsat na tento tvar:
min c1x1 + c2x2 + . . . + cnxn
za podmı´nek a11x1 + a12x2 + . . . + a1nxn ≥ b1
a11x1 + a12x2 + . . . + a1nxn ≥ b1





am1x1 + am2x2 + . . . + a1nxn ≥ bm
x1 , x2 , . . . , xn ≥ 0
(1.2)
kde c1x1+ c2x2+ . . .+ cnxn je u´cˇelova´ funkce, kterou minimalizujeme. Hledane´ promeˇnne´
jsou x1, x2, . . . , xn a cj, bi, ai,j, kde i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n jsou zna´me´
koeficienty.
1.1.2. Standardizovany´ tvar linea´rn´ıho programova´n´ı






j=1 aijxj = bi i = 1, . . . , m
xj ≥ 0 j = 1, . . . , n
(1.3)
a vsˇechny ostatn´ı modely se na neˇj prˇeva´d´ı. Prˇevod se prova´d´ı takto:










• Nerovnice na rovnice
Pro transformaci nerovnice na rovnice se zava´d´ı pomocna´ promeˇnna´ s ≥ 0.
n∑
j=1
aijxj ≤ bi ⇔
n∑
j=1
aijxj + si = bi i = 1, . . . , m (1.5)
n∑
j=1
aijxj ≥ bi ⇔
n∑
j=1
aijxj − si = bi i = 1, . . . , m (1.6)
1.1.3. Uzˇit´ı optimalizace prˇi distribuci
Skutecˇne´ vy´hody linea´rn´ıho programova´n´ı a jeho podstatu mu˚zˇeme videˇt prˇi prakticke´m
vyuzˇit´ı, kdy budeme optimalizovat distribuci uhl´ı do elektra´rny. Tato u´loha sice nen´ı
prˇ´ıliˇs tematicky shodna´ s dalˇs´ımi kapitolami, ale nejna´zorneˇji prˇedstav´ı vyuzˇit´ı linea´rn´ı
optimalizace v energetice.
Pro snadneˇjˇs´ı prˇedstavu uva´d´ıme na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıklad se dveˇma doly uhl´ıD1,D2 s vy´rob-
n´ımi kapacitami d1 = 600 kg/h a d2 = 350 kg/h. Uhl´ı doda´va´me do trˇ´ı elektra´ren E1, E2,
E3, ktere´ maj´ı spotrˇebu e1 = 325 kg/h, e2 = 275 kg/h a e3 = 300 kg/h. Kazˇda´ prˇeprava
uhl´ı z dolu do elektra´rny je ohodnocena´ (viz obra´zek 1.2). Nasˇ´ım u´kolem je navrhnout
prˇepravu po jednotlivy´ch trasa´ch tak, aby byla co nejlevneˇjˇs´ı. Ceny prˇepravy jsou uvedeny
v (Kcˇ h)/kg.
Obra´zek 1.2: Zobrazen´ı trasy distribucˇn´ı u´lohy
Pro sestaven´ı modelu si po kazˇde´ cesteˇ oznacˇ´ıme mnozˇstv´ı prˇepravovane´ho uhl´ı klad-
nou promeˇnnou. Z dol˚u D1 do elektra´rny E1 promeˇnnou x1 (cˇervena´ trasa), z dol˚u D1
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do elektra´rny E2 trasu oznacˇ´ıme x2 (zˇluta´ trasa), z dol˚u D1 do elektra´rny E3 trasu
oznacˇ´ıme x3 (zelena´ trasa), z dol˚uD2 do elektra´rny E1 trasu oznacˇ´ıme x4 (azurovou trasu),
z dol˚u D1 do elektra´rny E3 trasu oznacˇ´ıme x5 (modrou trasu) a z dol˚u D1 do elektra´rny E3
trasu oznacˇ´ıme x6 (fialovou trasu). Kdyzˇ uzˇ ma´me oznacˇene´ mnozˇstv´ı prˇepravy, mu˚zˇeme
sestrojit u´cˇelovou funkci. To provedeme tak, zˇe pro kazˇdou trasu vyna´sob´ıme danou cenu
za prˇepravu mnozˇstv´ım prˇepravene´ho uhl´ı a vsˇechny tyto na´sobky secˇteme. Jelikozˇ je
nasˇ´ım c´ılem prˇepravit za co nejlevneˇjˇs´ı cenu, budeme u´cˇelovou funkci minimalizovat. Ma-
tematicky´ za´pis u´cˇelove´ funkce je vyja´drˇen ve vzorci 1.7.
min 25 · x1 + 14 · x2 + 18 · x3 + 25 · x4 + 18 · x5 + 17 · x6 (1.7)
Dalˇs´ım krokem, ktery´ provedeme, je sestaven´ı podmı´nkovy´ch funkc´ı, jezˇ jsou v tomto
prˇ´ıkladeˇ dvoj´ıho typu. Prvn´ım typem jsou rovnice. Tyto rovnice zarucˇuj´ı doda´n´ı prˇesne´ho
mnozˇstv´ı uhl´ı do elektra´ren a zapisuj´ı se takto:
x1 + x4 = 325 (1.8)
x2 + x5 = 275 (1.9)
x3 + x6 = 300 (1.10)
Druhy´m typem jsou nerovnice, a to sestavene´ pro vy´pocˇet maxima´ln´ıho vy´daje z dol˚u.
Tato hodnota nemu˚zˇe by´t veˇtsˇ´ı nezˇ vy´robn´ı kapacita. Tyto nerovnice se zap´ıˇs´ı takto:
x1 + x2 + x3 ≤ 600 (1.11)
x4 + x5 + x6 ≤ 350, (1.12)
ale jelikozˇ jsou to nerovnice, prˇevedou se na rovnice pomoc´ı 1.5, takzˇe dostaneme
x1 + x2 + x3 + s1 + 0 · s2 = 600 (1.13)
x4 + x5 + x6 + 0 · s1 + s2 = 350. (1.14)
Z toho d˚uvodu, zˇe jsme prˇidali pro zmeˇnu nerovnic na rovnice pomocne´ promeˇnne´, mus´ıme
je prˇidat i do u´cˇelove´ funkce a do prˇedchoz´ıch omezuj´ıc´ıch funkc´ı, ale protozˇe v nich se
nenacha´z´ı, je nutne´ vyna´sobit je 0. Cely´ model pak poskla´da´me do vy´sledne´ho tvaru:
min 25 · x1 + 14 · x2 + 18 · x3 + 25 · x4 + 18 · x5 + 17 · x6 + 0 · s1 + 0 · s2
za podmı´nek x1 + x4 + 0 · s1 + 0 · s2 = 325
x2 + x5 + 0 · s1 + 0 · s2 = 275
x3 + x6 + 0 · s1 + 0 · s2 = 300
x1 + x2 + x3 + s1 + 0 · s2 = 600
x4 + x5 + x6 + 0 · s1 + s2 = 350
x1, x2, x3, x4, x5, x6 ≥ 0
(1.15)
Takto vytvorˇeny´ model zap´ıˇseme do MATLABu a pomoc´ı rˇesˇicˇe linprog s nastaven´ım
algoritmu na simplexovou metodu to vyrˇesˇ´ıme (viz prˇ´ıloha 6.1) [6]. Vy´sledne´ rˇesˇen´ı je
zapsane´ v tabulce cˇ´ıslo 1.1.
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x1[kg/h] x2[kg/h] x3[kg/h] x4[kg/h] x5[kg/h] x6[kg/h] cena za prˇepravu [Kcˇ]
275 275 0 50 0 300 17075
Tabulka 1.1: Vy´sledne´ rˇesˇen´ı distribucˇn´ı u´lohy
1.2. Nelinea´rn´ı programova´n´ı
U´cˇinne´ a robustn´ı algoritmy rˇesˇen´ı linea´rn´ıho programova´n´ı jsou hojneˇ pouzˇ´ıvane´, nicme´neˇ
mnoho rea´lny´ch proble´mu˚ nelze dostatecˇneˇ prˇesneˇ zapsat nebo aproximovat jako linea´rn´ı
programova´n´ı. Nelinea´rn´ı programova´n´ı, jezˇ nasta´va´ pra´veˇ tehdy, kdyzˇ alesponˇ jedna
funkce z modelu 1.1 je nelinea´rn´ı funkc´ı [1, 7, 3].
1.2.1. Konvexn´ı funkce
Jednou ze za´kladn´ıch vlastnost´ı u´lohy nelinea´rn´ıho programova´n´ı je konvexnost mnozˇiny
a funkce.
Konvexn´ı mnozˇina
Mnozˇinu S ⊂ ℜn nazveme konvexn´ı mnozˇinou, jestlizˇe pro libovolne´ dva body x1, x2 ∈ S
a pro libovolne´ α ∈ (0; 1) plat´ı
αx1 + (1− α)x2 ∈ S.
Neboli v konvexn´ı mnozˇineˇ lezˇ´ı dva body a cela´ u´secˇka, ktera´ je spojuje, jak je videˇt
na obra´zku 1.3.
Obra´zek 1.3: Zobrazen´ı konvexn´ı a nekonvexn´ı mnozˇiny
Konvexn´ı funkce
Ma´me-li rea´lnou funkci f : S → ℜ, kde S ⊂ ℜn je nepra´zdna´ konvexn´ı mnozˇina. Rˇekneˇme,
zˇe f je konvexn´ı funkc´ı na S pra´veˇ tehdy, kdyzˇ pro kazˇde´ dva body x1, x2 z mnozˇiny S
a pro libovolne´ β ∈ (0; 1) plat´ı
f(βx1 + (1− β)x2) ≤ βf(x1) + (1− β)f(x2).
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Pokud plat´ı ostra´ nerovnost pro kazˇde´ x1, x2, ktere´ jsou r˚uzna´, hovorˇ´ıme o ryze konvexn´ı
funkci. Jestlizˇe plat´ı opacˇna´ nerovnost, mluv´ıme o konka´vn´ı (ryze konka´vn´ı) funkci.
Veˇta o minimu konvexn´ı funkce
Necht’ S ⊂ ℜn je nepra´zdna´ konvexn´ı mnozˇina a f : S −→ ℜ je konvexn´ı funkce na S. Pak
je-li xmin loka´ln´ım minimem funkce f , potom je take´ bodem globa´ln´ıho minima funkce f .
Je-li splneˇna i podmı´nka ryz´ı konvexnosti, je pak bod xmin izolovane´ a jedine´ minimum.
Konvexnost mnozˇiny prˇ´ıpustny´ch rˇesˇen´ı
Oznacˇme Sα = {x ∈ S|fx ≤ α}. Jestli je f konvexn´ı funkce, potom Sα je konvexn´ı
mnozˇina pro vsˇechna α ∈ ℜ. Te´to vlastnosti vyuzˇijeme takto: je-li z 1.1 X konvexn´ı
mnozˇina a gi(x) ≤ 0 (i = 1, . . . , m) je konvexn´ı funkce, pak mnozˇina Ci = {x ∈
X|gi(x) ≤ 0} je konvexn´ı mnozˇina. Z toho vyply´va´, zˇe pr˚unik konvexn´ıch mnozˇin je
konvexn´ı mnozˇina, a tud´ızˇ mnozˇina prˇ´ıpustny´ch rˇesˇen´ı je konvexn´ı mnozˇinou.
Spojitost
Jestlizˇe funkce f je konvexn´ı, pak plat´ı, zˇe je spojita´ ve vsˇech vnitrˇn´ıch bodech sve´ho
definicˇn´ıho oboru.
Derivace, subgradient a gradient
U konvexn´ı funkce f nen´ı vzˇdy zarucˇena existence parcia´ln´ı derivace (s t´ım souvisej´ıc´ı gra-
dient), ale je vzˇdy zarucˇena smeˇrova´ derivace. Necht’ ma´me konvexn´ı mnozˇinu S a smys-
luplne´ smeˇry d ∈ ℜn, tedy takove´, zˇe existuje λ > 0 splnˇuj´ıc´ı x+λd ∈ S, pak pro vsˇechny








Dalˇs´ım pojmem je subgradient. Meˇjme funkci konvexn´ı f pro nizˇ plat´ı, zˇe mnozˇina
bod˚u lezˇ´ıc´ı nad grafem funkce je konvexn´ı mnozˇinou. A pro kazˇdy´ vnitrˇn´ı bod x0 mnozˇiny
S existuje vektor u takovy´, zˇe nadrovina H = {(x; y)|z = f(x0)+u
T (x−x0)} je opeˇrnou
nadrovinou mnozˇiny epi− f v bodeˇ (x0; f(x0)) a plat´ı
f(x) ≥ f(x0) + u
T (x− x0).
Pak vektor u nazveme subgradient. Jeho hlavn´ı vy´hodou je, zˇe existuje ve vsˇech vnitrˇn´ıch
bodech mnozˇiny S, i kdyzˇ nemus´ı by´t jednoznacˇneˇ definova´n.
Gradient v bodeˇ x0 existuje, kdyzˇ je konvexn´ı funkce f defirencovatelna´ v tomto bodeˇ
a plat´ı zˇe, je jediny´ gradient, ktery´ je za´rovenˇ i subgradientem. Funkce je diferencovatelna´
v kazˇde´m bodeˇ x0 otevrˇene´ S, je-li splneˇno f(x) ≥ f(x0)+∇f(x0)




Obra´zek 1.4: Sche´ma vlastnost´ı slozˇeny´ch funkc´ı
Konvexnost slozˇeny´ch funkc´ı
Kdyzˇ budeme mı´t rea´lne´ konvexn´ı funkce f1 a f2, kde f2 je rostouc´ı funkce, pak plat´ı,
zˇe slozˇena´ funkce f2(f1) je take´ konvexn´ı. Teˇchto vlastnost´ı pro slozˇene´ funkce je v´ıce,
a proto si je prˇehledneˇ zap´ıˇseme do obra´zku 1.4.





αifi(x) kde αi > 0 pro j = 1, . . . , k
je konvexn´ı funkce. A taky soucˇet konvexn´ıch funkc´ı je konvexn´ı funkce (tato podmı´nka
nemus´ı platit ale pro soucˇin).
Extre´my konvexn´ıch funkc´ı
Konvexn´ı funkce f ma´ v bodeˇ x0 minimum, kdyzˇ v tomto bodeˇ subgradient u splnˇuje
uT (x− x0) ≥ 0 neboli neexistuje prˇ´ıpustny´ smeˇr poklesu (nelze uzˇ hodnotu zlepsˇit). Je-li
nav´ıc funkce v tom bodeˇ diferencovatelna´, pak existuje jediny´ subgradient, ktery´ se rovna´
gradientu. Z toho vyply´va´, zˇe nutnou a postacˇuj´ıc´ı podmı´nkou minima v x0 je
∇f(x0) = 0.
1.2.2. Metoda vnitrˇn´ıho bodu
V MTALBu ma´me mozˇnost vy´beˇru ze cˇtyrˇ r˚uzny´ch algoritmu˚, ktere´ umozˇnˇuj´ı rˇesˇit
nelinea´rn´ıho programova´n´ı s podmı´nkovy´mi funkcemi (vypsane´ na´zvy algoritmu˚ jsou
zapsa´ny, jak se vkla´daj´ı do nastaven´ı rˇesˇicˇe) [6].
1. ’trust-region-reflective’
Je vhodny´ pro velke´ proble´my, ale pouze v prˇ´ıpadeˇ, kdyzˇ jsou podmı´nkove´ funkce za-
stoupeny jako linea´rn´ı nerovnice nebo je ohranicˇena´ oblast rˇesˇen´ı. Ale nen´ı zarucˇeno,




Je vhodny´ pro obecny´ nelinea´rn´ı proble´m, ale te´zˇ nedodrzˇuje vzˇdy prˇ´ıpustne´ rˇesˇen´ı.
3. ’interior-point’
Je vhodny´ pro velke´ proble´my s rˇ´ıdkou strukturou. Hlavn´ı prˇednost´ı te´to metody
je, zˇe toleruje nadefinovane´ omezen´ı pro vsˇechny body iterace.
4. ’sqp’
Pouzˇ´ıva´na pro obecne´ nelinea´rn´ı u´lohy. Jej´ı prˇednost´ı je te´zˇ, zˇe kazˇdy´ bod iterace
je v prˇ´ıpustne´m rˇesˇen´ım.
Z d˚uvodu pomeˇrneˇ rychlejˇs´ıho vy´pocˇtu a zachova´n´ı kazˇde´ho bodu iterace v prˇ´ıpustne´m
rˇesˇen´ım se na´m nejle´pe hod´ı metoda vnitrˇn´ıho bodu. Metoda vnitrˇn´ıho bodu (v MATLABu
oznacˇovana´ interior-point) je metoda, ktera´ je zalozˇena na barie´rove´ funkci.
Barie´rova´ metoda prˇeva´d´ı u´lohu nelinea´rn´ıho programova´n´ı s omezen´ım typu
gi(x) ≥ 0, kde j = 1, 2, . . . , m a xj ≥ 0, kde i = 1, 2, . . . , n na extremalizacˇn´ı
u´lohy bez podmı´nkovy´ch funkc´ıch. Prˇ´ıpustna´ mnozˇina se prˇemeˇn´ı na cely´ prostor ℜn, ale
tam, kde prˇedchoz´ı u´loha nebyla prˇ´ıpustna´, se nastav´ı velka´ hodnota (vytvorˇ´ı se barie´ra).
Potom nahrad´ıme maximalizacˇn´ı u´lohu nelinea´rn´ıho programova´n´ı s omezen´ım u´lohou,








kde pj(t) jsou takove´ funkce jedne´ promeˇnne´, zˇe
lim
t→0+
pj(t) =∞ kde j = 1, 2, . . . , m+ n.
Hleda´me volne´ maximum funkce 1.16, prˇicˇemzˇ mus´ıme vy´pocˇet zacˇ´ıt v bodeˇ, ktery´ je
vnitrˇn´ım bodem mnozˇiny prˇ´ıpustny´ch rˇesˇen´ı p˚uvodn´ı u´lohy.
1.3. Analy´za citlivosti
Ve veˇtsˇineˇ prakticky´ch aplikac´ı nejsou neˇktere´ z koeficient˚u prˇesneˇ zna´me´, a proto jsou
pouze odhadova´ny. Rovneˇzˇ koeficienty v zadane´ u´loze se cˇasto mohou meˇnit a potrˇebujeme
zjistit, jak prˇ´ıpadne´ zmeˇny teˇchto koeficient˚u ovlivn´ı optima´ln´ı rˇesˇen´ı u´lohy. Teˇmito
a dalˇs´ımi proble´my se zaby´va´ analy´za citlivosti [2].
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ se budeme zaob´ırat citlivost´ı na vy´sledne´ hodnoty u´cˇelove´ funkce prˇi
nadefinova´n´ı jedne´ promeˇnne´ na prˇesneˇ zadanou hodnotu. Tuto operaci budeme opakovat,
a tak zjiˇst’ovat, jakou ma´ model citlivost na danou promeˇnnou a prˇedevsˇ´ım, jakou tendenci




Rankine-Clausi˚uv cyklus (da´le jizˇ jen R-C cyklus) je tepelny´ cyklus s vodou, ktera´
beˇhem termodynamicke´ho obeˇhu meˇn´ı svoje skupenstv´ı. Z kapalne´ho skupenstv´ı se sta´va´
plynne´ (pa´ra) a popsany´ deˇj prob´ıha´ i opacˇneˇ. Tento cyklus je hojneˇ vyuzˇ´ıva´n v elektra´r-
na´ch, a to v u´helny´ch a tlakovodn´ıch jaderny´ch [4].
Za´kladn´ım porovna´vac´ım krite´riem jednotlivy´ch cykl˚u je tzv. termicka´ u´cˇinnost. To je
bezrozmeˇrne´ cˇ´ıslo, ktere´ vyjadrˇuje, jakou ma´ dany´ cyklus efektivitu v prˇemeˇneˇ tepelne´
energie na uzˇitecˇnou pra´ci. Znacˇ´ı se ηt a pohybuje se teoreticky v intervalu 0 azˇ 1. Velmi
cˇasto se zapisuje v procentech, a to tehdy, kdyzˇ se vyna´sob´ı hodnotou 100. V nasˇem






2.1. Za´kladn´ı idea´ln´ı cyklus
Nyn´ı si prˇedstav´ıme nejjednodusˇsˇ´ı prˇ´ıpad R-C cyklu, ktery´ se skla´da´ z neˇkolika kompo-
nent˚u. Mezi jeho d˚ulezˇite´ soucˇa´sti patrˇ´ı kotel, turb´ına, kondenza´tor a cˇerpadlo, ktere´ jsou
zapojeny dle sche´matu 2.1.
Obra´zek 2.1: Sche´ma zapojen´ı idea´ln´ıho R-C cyklu, zdroj [4]
V tomto prˇ´ıpadeˇ funguj´ı jednotlive´ komponenty idea´ln´ım zp˚usobem, a proto lze napsat
pro jednotlive´ body sche´matu toto:
• 1− 2 izoentropicka´ komprese na cˇerpadle, v obra´zku 2.1 zapsa´na jako acˇ,
• 2− 3 izobaricky´ ohrˇev v kotli, v obra´zku 2.1 zapsa´na jako qin,
• 3− 4 izoentropicka´ expanze v turb´ıneˇ, v obra´zku 2.1 zapsa´na jako aT,
• 4− 1 izobaricke´ ochlazova´n´ı v kondenza´toru, v obra´zku 2.1 zapsa´na jako qout.
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Dı´ky teˇmto vlastnostem mu˚zˇeme zakreslit t-s diagram idea´ln´ıho R-C cyklu 2.2.
Obra´zek 2.2: t-s diagram idea´ln´ıho R-C cyklu, zdroj [4]
Modifikace tohoto za´kladn´ıho cyklu mu˚zˇe by´t nadkriticky´ okruh, tedy okruh, kde
povol´ıme prˇekrocˇen´ı kriticke´ho bodu. Po te´to modifikaci se t-s diagram R-C cyklu zakresl´ı
zp˚usobem, ktery´ je zna´zorneˇn na obra´zku 2.3.
Obra´zek 2.3: t-s diagram nadkriticke´ho R-C cyklu, zdroj [4]
2.2. Cyklus s prˇ´ıhrˇevem
Hojneˇ vyuzˇ´ıvanou variantou je prˇida´n´ı takzvane´ho prˇ´ıhrˇevu neboli rozdeˇlen´ı expanze
na turb´ıneˇ. Mezi dveˇ turb´ıny (dveˇ cˇa´sti turb´ın) je umı´steˇn prˇihrˇ´ıvacˇ par, jak je zna´zorneˇno
na sche´matu 2.4.
Obra´zek 2.4: Sche´ma R-C cyklu s pouzˇit´ım prˇihrˇ´ıva´n´ı, zdroj [4]
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Mezi body 4 − 5 se pa´ra znovu izobaricky ohrˇeje, jinak vsˇechny ostatn´ı deˇje pracuj´ı
stejneˇ jako u varianty 2.1. A proto jedine´, co se zmeˇn´ı v t-s diagramu, bude rozdeˇlena´
expanze na turb´ıneˇ a zna´zorneˇn´ı adiabaticke´ho prˇihrˇ´ıva´n´ı pa´ry, jak je videˇt na diagramu
2.5. Jelikozˇ prˇ´ıhrˇev prob´ıha´ izobaricky, vstupn´ı tlak do druhe´ cˇa´sti turb´ıny je nizˇsˇ´ı. Tato
druha´ cˇa´st se nazy´va´ n´ızkotlaka´ cˇa´st a prvn´ı vysokotlaka´.
Obra´zek 2.5: t-s diagram R-C cyklu s pouzˇit´ım jednoho prˇ´ıhrˇevu, zdroj [4]
Teoreticky mu˚zˇeme teˇchto prˇ´ıhrˇev˚u realizovat konecˇneˇ mnoho, azˇ se prˇibl´ızˇ´ı k izoter-
micke´mu deˇji, jak je zobrazeno v 2.6.
Obra´zek 2.6: t-s diagram R-C cyklu s pouzˇit´ım v´ıce prˇ´ıhrˇev˚u, zdroj [4]
2.3. X Steam
V R-C cyklu se pro prˇenos energie pouzˇ´ıva´ voda. Z tohoto d˚uvodu budeme potrˇebovat
jej´ı vlastnosti za´visle´ na zmeˇneˇ teploty a tlaku. Tento proble´m vyrˇesˇ´ıme pomoc´ı funkce
X Steam.
X Steam pro MATLAB byl vyvinut Magnusem Holmgrenem na za´kladeˇ mezina´rodn´ıho
pr˚umyslove´ho standardu pro termodynamicke´ vlastnosti vody a vodn´ı pa´ry, jenzˇ se nazy´va´:
International Association for Properties of Water and Steam Industrial Formulation 1997
(IAPWS IF-97). Uvedeny´ standard na´m poskytuje na´vod na velmi prˇesne´ urcˇen´ı vlastnost´ı
vody a vodn´ı pa´ry v rozmez´ı: 0÷1000 bar a 0÷2000 ◦C. Za´pis do neˇj je intuitivn´ı a velmi
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na´zorny´, protozˇe naprˇ. XSteam(’h pt’,1,20) vrac´ı hodnotu entalpie pro vodu o tlaku 1 bar
a teploteˇ 20 ◦C [8, 9].
Jak se videˇt z prˇ´ıkladu za´pisu, program X Steam pouzˇ´ıva´ jako jednotku tlaku bar
namı´sto pascalu, z tohoto d˚uvodu je cely´ vy´pocˇet uvedeny´ v barech. Pro u´plnost si zde
nap´ıˇseme prˇevod baru na pascal:
1 bar = 100 000 Pa. (2.2)
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3. Optimalizace Rankine-Clausiova
cyklu
V te´to kapitole se budeme zaby´vat hleda´n´ım idea´ln´ı konfigurace R-C cyklu. Pro sesta-
ven´ı a vy´pocˇet modelu budeme vyuzˇ´ıvat teoreticke´ vlastnosti z prˇedchoz´ıch kapitol,
ke ktery´m prˇida´me vlastnosti vyply´vaj´ıc´ı z technicke´ praxe (maxima´lneˇ dovolena´ teplota,
minima´ln´ı tlak apod.).
K vy´pocˇetn´ımu algoritmu je prˇida´n algoritmus na kreslen´ı t-s diagramu. Tento algo-
ritmus je spusˇteˇn vzˇdy po proveden´ı vy´pocˇtu a slouzˇ´ı na dokreslen´ı a oveˇrˇen´ı spra´vnosti
vy´sledk˚u. Je zapsa´n dveˇma funkcemi, z nichzˇ prvn´ı je funkce bodyx(ds). Jej´ı vstupn´ı hod-
nota je ds, tedy prˇesnost vykreslen´ı grafu (vzorkova´n´ı). Tato funkce je urcˇena pro vypocˇten´ı
bodu krˇivky sytosti pa´ry. Je vzˇdy vnorˇena´ do funkce druhe´, pojmenovane´ graf(x,ds),
a na rozd´ıl od n´ı se nemeˇn´ı. Zmı´neˇna´ funkce je za´visla´ na konfiguraci proble´mu, a proto
je pro kazˇdy´ prˇ´ıklad odliˇsna´, s vy´jimkou idea´ln´ıho cyklu a nadkriticke´ho idea´ln´ıho cyklu.
U´cˇelem funkce graf je napocˇ´ıtat body cyklu a vykreslit mezi nimi krˇivky odpov´ıdaj´ıc´ıch
deˇj˚u a take´ nakreslit krˇivky sytosti. Vykreslova´n´ı krˇivek prob´ıha´ tak, zˇe mezi jednotlivy´mi
body cyklu jsou vygenerova´ny pomocne´ body. Mezi teˇmito body jsou vykresleny prˇ´ımky.
Mnozˇstv´ı pomocny´ch bod˚u za´vis´ı na vzorkova´n´ı. A proto velmi za´lezˇ´ı na tom, jake´ je ds.
Jestlizˇe bude ds velke´, vy´pocˇet jednotlivy´ch bod˚u bude prˇesny´ (pomaly´), tud´ızˇ i vy´sledny´
t-s diagram bude prˇesny´ a naopak.
Pro lepsˇ´ı pochopen´ı prˇevodu z matematicke´ho modelu do ko´du jsou vlozˇeny do textu
vy´vojove´ diagramy. Vy´vojovy´ diagram je graficky´ za´pis jednotlivy´ch krok˚u programu,
a proto je to idea´ln´ı varianta na popsa´n´ı algoritmu˚, ktere´ jsou v prˇ´ıloze. Prvky diagramu
jsou pro lepsˇ´ı orientaci barevne´, a to na´sledovneˇ: start (konec) jsou r˚uzˇove´, beˇzˇne´ prˇ´ıkazy
jsou zelene´, cykly for jsou cˇervene´, podmı´nky jsou zˇlute´, podprogramy jsou modre´, vstupn´ı
data jsou okrove´ a spojky (prvky spojuj´ıc´ı cˇa´sti rozdeˇlene´ho diagramu) jsou hneˇde´.
3.1. Optimalizace idea´ln´ıho cyklu
Za´kladn´ım prˇ´ıkladem optimalizace R-C cyklu je optimalizace idea´ln´ıho cyklu. Tento cyk-
lus pracuje v idea´ln´ıch deˇj´ıch, a proto se da´ zna´zornit v t-s diagramu 2.2. Z tohoto di-
agramu vyply´va´, zˇe dodana´ energie v kotli se do cyklu doda´va´ mezi body 2 a 3, cozˇ je
izobaricky´ deˇj. Dodana´ energie v kotli se rovna´:
qin = i3 − i2. (3.1)
Energie, ktera´ z cyklu odcha´z´ı na turb´ıneˇ, je v diagramu zna´zorneˇna mezi body 3 a 4,
cozˇ prˇedstavuje izoentropicky´ deˇj a vy´sledna´ hodnota se da´ spocˇ´ıtat takto:
at = i3 − i4, (3.2)
prˇicˇemzˇ je cˇa´st energie z´ıskana´ na turb´ıneˇ spotrˇebovana´ na cˇerpadle. Tento proces je
v diagramu zna´zorneˇn mezi body 1 a 2, kde se vykona´va´ izoentropicka´ komprese, jezˇ lze
zapsat na´sledovneˇ:
acˇ = i2 − i1. (3.3)
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i3 − i4 − (i2 − i1)
i3 − i2
. (3.4)
Nasˇ´ım u´kolem je maximalizovat termickou u´cˇinnost R-C cyklu. Z toho vyply´va´, zˇe
budeme muset prove´st prˇemeˇnu maximalizacˇn´ı u´lohy na minimalizacˇn´ı, jak je popsa´no
v rovnici 1.4. Da´le zvol´ıme promeˇnne´, ktery´mi pop´ıˇseme cely´ model a budeme hledat jejich
optima´ln´ı hodnoty. Z podstaty proble´mu na´m vyply´vaj´ı trˇi hodnoty. Kromeˇ teploty jsou
to take´ dva tlaky, na ktery´ch cyklus pracuje. Tlaky si oznacˇ´ıme n3
1 pro tlak kondenzace
a n1 pro tlak ohrˇ´ıva´n´ı v kotli. Teplotu v bodeˇ trˇi si oznacˇ´ıme n2. Vy´sledna´ u´cˇelova´ funkce
tohoto modelu je pak:
min −f(n1, n2, n3). (3.5)
Takto sestaveny´ model uzˇ by na´m dal rˇesˇen´ı, ale nemeˇlo by adekva´tn´ı rea´lnou hodnotu,
a proto zavedeme podmı´nkove´ funkce. Jako prvn´ı budeme omezovat minima´ln´ı hodnotu
suchosti pa´ry x na vy´stupu z turb´ıny (v bodeˇ 4). Tato podmı´nka vyply´va´ z prˇ´ıliˇsne´ho
pod´ılu obsahu syte´ kapaliny. Je zavedena z d˚uvodu sn´ızˇen´ı u´cˇinnosti turb´ıny a regulace
dalˇs´ıch proble´mu˚ na n´ı naprˇ. mozˇnost kondenzace vodn´ı pa´ry atd. Tedy minima´ln´ı hod-
notu nastav´ıme na 0, 8. Dalˇs´ı podmı´nka je stanovena pro suchost pa´ry na konci konden-
zace (bod 1), kterou nastav´ıme pevneˇ na hodnotu 1 neboli po kondenzaci zbude jen syta´
kapalina. Posledn´ı podmı´nky, ktere´ je nutne´ stanovit, jsou jen omezen´ı pro horn´ı a doln´ı
meze promeˇnny´ch. Pro promeˇnnou n1 je doln´ı mez rovna 0 bar z d˚uvodu neza´pornosti
vy´sledku (to plat´ı pro vsˇechny promeˇnne´). Dalˇs´ı omezen´ı je pro horn´ı meze promeˇnny´ch
n1 = 170 bar, n2 = 565
◦C a doln´ı meze n3 = 0, 08 bar, ktere´ vyply´vaj´ı z konstrukcˇn´ıch,
materia´lovy´ch a cenovy´ch omezen´ı.





















n3 ≥ 0, 08
n1, n2, n3 ≥ 0.
Kdyzˇ uzˇ ma´me takto sepsany´ model, prˇevedeme ho do MATLABu. Jako rˇesˇicˇ si vybe-
reme fmincon, ktery´ je urcˇen pro u´lohy nelinea´rn´ıho programova´n´ı. Struktura za´pisu
do rˇecˇicˇe fmincon je na´sleduj´ıc´ı: fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options), tedy
prvneˇ zada´me u´cˇelovou funkci, pak pocˇa´tecˇn´ı bod algoritmu. Dalˇs´ı cˇtyrˇi parametry jsou
vyhrazeny pro za´pis linea´rn´ıch podmı´nkovy´ch funkc´ı (A x ≤ b a Aeq x = beq). Na´sleduj´ıc´ı
dveˇ kolonky jsou pro doln´ı a horn´ı meze hledany´ch promeˇnny´ch, pak je pozice pro zada´n´ı
1Promeˇnne´ neoznacˇujeme x jako v kapitole 1, a to z d˚uvodu kolize znacˇen´ı se suchost´ı pa´ry.
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nelinea´rn´ıch podmı´nkovy´ch funkc´ı a nakonec je to mı´sto pro dalˇs´ı nastaven´ı, ktere´ vyuzˇi-
jeme pro zada´n´ı algoritmu. Jestlizˇe neˇjaky´ z uvedeny´ch parametr˚u nen´ı v nasˇem modelu
zarˇazen (naprˇ. linea´rn´ı rovnice a nerovnice), nahrad´ı se symbolem [].
Jako algoritmus zvol´ıme metodu vnitrˇn´ıho bodu (viz kapitola 1.2.2) pro jej´ı prˇ´ıhodne´
vlastnosti. Na dovysveˇtlen´ı prˇevodu si nyn´ı uka´zˇeme v neˇkolika ma´lo bodech, jak se z mo-
delu 3.6 dostal ko´d viz prˇ´ıloha B.
1. U´cˇelova´ funkce
U´cˇelova´ funkce je v nasˇem prˇ´ıkladeˇ slozˇiteˇjˇs´ı, a tak je napsana´ jako samostatna´
funkce s jme´nem ucelfunkce a vola´ se t´ım, zˇe se prˇed jme´no da´ symbol @. U´cˇelova´
funkce z modelu 3.6 je v MATLABu zapsana´ takto: f =((i3-i4-i2+i1)*100)/(i2-
i3); kde, jak je videˇt, se jednotlive´ entalpie pocˇ´ıtaj´ı zvla´sˇt’, a pak se do vy´sledne´
hodnoty u´cˇelove´ funkce zadaj´ı. Tento nestandardn´ı za´pis je z d˚uvodu prˇehlednosti
a srozumitelnosti ko´du.
2. Podmı´nkove´ funkce
Podmı´nkove´ funkce jsou rovneˇzˇ jako u´cˇelova´ funkce zapsa´ny v samostatne´ funkci
s na´zvem omezfunkce. Tato funkce vrac´ı teoreticky jak soustavu nerovnic, tak i sou-
stavu rovnic, ale v nasˇem prˇ´ıpadeˇ ma´me jen jednu nerovnici a jednu rovnici (nepocˇ´ı-
ta´me horn´ı a doln´ı meze, ktere´ se zapisuj´ı jinde). Rovnice mus´ıme zapsat do pozˇado-
vane´ho tvaru, ktery´ je obecneˇ pro rovnice takovy´: ceq(n) = 0 a pro nerovnice takovy´:
c(n) ≤ 0. Da´le pro za´pis v ko´du plat´ı to, co pro u´cˇelovou funkci.
3. Horn´ı a doln´ı meze
Pro zada´va´n´ı horn´ıch a doln´ıch mez´ı je specia´ln´ı mı´sto, do ktere´ho se zada´va´ cely´
vektor promeˇnny´ch. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ je vektor doln´ıch mez´ı roven nulove´ hodnoteˇ,
jen pro n3 je nastaven na hodnotu 0, 08. Vektor horn´ıch mez´ı je take´ nastaven
na dane´ hodnoty, pouze posledn´ı promeˇnna´ ho ma´ nastaveny´ na nekonecˇno.
4. Pocˇa´tecˇn´ı bod
Pro nastaven´ı pocˇa´tecˇn´ıho bodu se pouzˇ´ıva´ promeˇnna´ n0. Vy´sledek je obecneˇ velmi
za´visly´ na pocˇa´tecˇn´ı hodnoteˇ. Z tohoto d˚uvodu je prakticke´ zapsat vy´sledek opti-
malizace s pocˇa´tecˇn´ım bodem.
5. Struktura vy´pocˇtu
Na zacˇa´tku vy´pocˇtu nastav´ıme vy´sˇe uvedene´ body (1 azˇ 4) a spust´ıme samot-
nou optimalizaci. Pomoc´ı promeˇnne´ hodnota zjist´ıme, zdali bylo nalezeno prˇ´ıpustne´
rˇesˇen´ı, anebo se algoritmus zastavil z d˚uvodu vy´pocˇetn´ıch omezen´ı (maxima´ln´ı
pocˇet vy´pocˇt˚u). Jestli se hodnota = 1, je optimum nalezeno a prˇejde se k vykres-
lova´n´ı diagramu. Ale jestli nebylo optimum nalezeno, provede se zmeˇna nastaven´ı
pocˇa´tecˇn´ıho bodu a optimalizace se spust´ı znovu. Logicky je zrˇejme´, zˇe tato smycˇka
by se mohla prova´deˇt v´ıcekra´t, a proto je nadefinovana´ podmı´nka pro pocˇet opa-
kova´n´ı. Tento pocˇet je prˇedem nastaven na maxima´ln´ı hodnotu rovnaj´ıc´ı se 10. Kdyzˇ
bude prˇekrocˇena tato hodnota, vy´pocˇet se zastav´ı a nezobraz´ı se diagram. Struktura
vy´pocˇtu je cela´ zna´zorneˇna v obra´zku 3.1.
Vy´sledek nemus´ı by´t optima´ln´ı rˇesˇen´ı, i kdyzˇ bude splneˇna podmı´nka pro optimum.
Tento jev nastane, kdyzˇ se nalezne optima´ln´ı rˇesˇen´ı (vy´pocˇetneˇ), ale toto rˇesˇen´ı
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je rea´lneˇ nesmyslne´. Zmı´neˇny´ nedostatek se ale projev´ı v t-s diagramu, a tak se




















Obra´zek 3.1: Vy´vojovy´ diagram vy´pocˇtu idea´ln´ıho R-C cyklu
Struktura vy´pocˇtu u´cˇelove´ funkce a omezuj´ıc´ı funkce je zrˇejma´ z prˇedchoz´ıho vysveˇtlen´ı,
a proto se budeme da´le zaby´vat jen strukturou vykreslova´n´ı t-s diagramu (obra´zek 3.2).
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Vy´pocˇet entropie v bodeˇ 1 a 3
Generova´n´ı mnozˇiny entropie S
(od entropie bodu 1
do entropie bodu 3)
od 1 do velikosti S
Vy´pocˇet teploty
podle tlaku a entropie
(izobary)
Za´pis do vektoru teploty
Vykreslova´n´ı prˇ´ımek
mezi body urcˇeny´ch
pomoc´ı teploty a entropie
KONEC
Graf
Obra´zek 3.2: Vy´vojovy´ diagram vykreslova´n´ı t-s diagramu
Vy´sledna´ konfigurace pak vypada´ na´sledovneˇ:
n1 [bar] n2 [
◦C] n3 [bar]
Pocˇa´tecˇn´ı hodnoty 170 565 0, 08
Vy´sledne´ hodnoty 120, 27 565 0, 8
Vy´sledna´ termicka´ u´cˇinnost 42, 35%
Tabulka 3.1: Tabulka vy´sledku optimalizace idea´ln´ıho cyklu, varianta 1
Jelikozˇ vy´sledek rˇesˇen´ı je loka´ln´ım extre´mem, zavedeme dalˇs´ı pocˇa´tecˇn´ı bod
(tabulka 3.2) a vypocˇteme. T´ımto postupem se pokus´ıme urcˇit prˇiblizˇnou pozici globa´ln´ıho
extre´mu.
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pocˇa´tecˇn´ı body
I II III IV V VI
n1 [bar] 150 120 100 70 50 30
n2 [
◦C] 500 400 350 300 250 200
n3 [bar] 1 2 4 7 10 15
Tabulka 3.2: Pocˇa´tecˇn´ı hodnoty
Pocˇa´tecˇn´ı Vy´sledne´ hodnoty
hodnoty n1 [bar] n2 [
◦C] n3 [bar] Termicka´ u´cˇinnost[%]
I 120, 27 565 0, 08 42, 35
II 120, 27 565 0, 08 42, 35
III 120, 27 565 0, 08 42, 35
IV 120, 27 565 0, 08 42, 35
V 120, 27 565 0, 08 42, 35
VI 120, 27 565 0, 08 42, 35
Tabulka 3.3: Tabulka vy´sledku optimalizace idea´ln´ıho cyklu, varianta 2
Jak je videˇt z tabulky 3.3, prˇi jine´m nastaven´ı pocˇa´tecˇn´ıho bodu na´m vycha´z´ı stejne´
vy´sledky. To znamena´, zˇe jsme se prˇibl´ızˇili ke globa´ln´ımu extre´mu cˇi ho prˇ´ımo nasˇli
pro nasˇe dane´ podmı´nky. Idea´ln´ı konfigurace je zapsa´na v tabulce 3.1 a jej´ı t-s diagram
je na´sleduj´ıc´ı:
Obra´zek 3.3: t-s diagram idea´ln´ıho R-C cyklu
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3.2. Citlivostn´ı analy´za idea´ln´ıho cyklu
Jelikozˇ prˇ´ıklad 3.1 se zaby´val pouze nalezen´ım idea´ln´ı konfigurace, provedeme citlivost´ı
analy´zu. Neboli budeme posuzovat, jakou ma´ tendenci vy´sledna´ hodnota u´cˇelove´ funkce
modelu 3.6, jestlizˇe nastav´ıme jednu z promeˇnny´ch na prˇesne´ cˇ´ıslo. Toto cˇ´ıslo budeme
postupneˇ zveˇtsˇovat a zjiˇst’ovat, zdali se na´m vy´sledna´ hodnota u´cˇelove´ funkce zveˇtsˇuje,
cˇi zmensˇuje. Hodnoty budeme nastavovat z intervalu 3.7 , ktery´ si zvol´ıme podle prˇedchoz´ıch
vy´sledk˚u.
n1 ∈ < 30; 170 >
n2 ∈ < 300; 560 >
n3 ∈ < 0, 08; 1 >
(3.7)
Tuto modifikaci lze realizovat dveˇma na´sleduj´ıc´ımi zp˚usoby. Jedn´ım ze zp˚usob˚u je
sn´ızˇen´ı pocˇtu promeˇnny´ch a s t´ım souvisej´ıc´ı prˇepsa´n´ı cele´ho modelu. Tato varianta nen´ı
prˇ´ıliˇs vhodna´ z d˚uvodu nutnosti prˇepsa´n´ı modelu pro vsˇechny promeˇnne´. Proto zvol´ıme
druhou variantu modifikace, jezˇ je prˇida´n´ı omezen´ı, ktere´ na´m jednu promeˇnnou zafixuje
na prˇedem danou hodnotu naprˇ. n1 = 100. U te´to varianty se mezi citlivost´ı pro jednotlive´
promeˇnne´ meˇn´ı jen podmı´nka, kterou budeme fixovat danou promeˇnnou.
U´prava ko´du se projev´ı zaveden´ım cyklu for a prˇida´n´ım omezuj´ıc´ı funkce ve tvaru
rovnice (viz prˇ´ıloha C). Vy´pocˇet ma´ pak na´sleduj´ıc´ı strukturu:
START
Zada´n´ı vstupn´ıch hodnot,













Obra´zek 3.4: Vy´vojovy´ diagram vy´pocˇtu citlivosti idea´ln´ıho R-C cyklu
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Obra´zek 3.4: Vy´vojovy´ diagram vy´pocˇtu citlivosti idea´ln´ıho R-C cyklu - pokracˇova´n´ı
3.2.1. Za´vislost vy´sledne´ hodnoty u´cˇelove´ funkce na promeˇnne´ n1
Abychom zjistili zmı´neˇnou za´vislost, budeme hledat nejprve citlivost promeˇnne´ n1, ktera´
na´m uda´va´ hodnotu tlaku prˇi ohrˇevu. Vy´sledky citlivostn´ı analy´zy jsou zna´zorneˇny
v tabulce 3.4, kde jsou zapsa´ny jizˇ vy´sledne´ optima´ln´ı konfigurace.
Z tabulky vyply´va´, zˇe z pocˇa´tku se se zvysˇuj´ıc´ım tlakem zvysˇuje i u´cˇinnost. Jenzˇe
tahle tendence se obrac´ı na hodnoteˇ 120 bar. Tento bod obratu nasta´va´ z d˚uvodu nut-
nosti zvy´sˇen´ı tlaku kondenzace, ktere´ je zaprˇ´ıcˇineˇno nutnost´ı splnit omezuj´ıc´ı podmı´nky
pro minima´ln´ı suchost pa´ry na vy´stupu z turb´ıny.
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n1 n2 n3 vy´sledna´ termicka´
[bar] [◦C] [bar] u´cˇinnost [%]
30 565 0, 08 37, 33
40 565 0, 08 38, 44
50 565 0, 08 39, 29
60 565 0, 08 39, 97
70 565 0, 08 40, 52
80 565 0, 08 41, 00
90 565 0, 08 41, 40
100 565 0, 08 41, 76
110 565 0, 08 42, 07
120 565 0, 08 42, 35
130 565 0, 10 42, 12
140 565 0, 12 41, 87
150 565 0, 14 41, 62
160 565 0, 17 41, 37
170 565 0, 20 41, 11
Tabulka 3.4: Citlivostn´ı analy´za promeˇnne´ n1
3.2.2. Za´vislost vy´sledne´ hodnoty u´cˇelove´ funkce na promeˇnne´ n2
Druhou promeˇnnou modelu 3.6 je n2, tato promeˇnna´ na´m uda´va´ maxima´ln´ı teplotu
prˇehrˇa´te´ pa´ry. Maxima´ln´ı teplota je urcˇena neˇkolika krite´rii. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı krite´rium
je cena, od ktere´ se odv´ıj´ı pouzˇity´ materia´l a technologie. Vy´sledne´ konfigurace jsou
zna´zorneˇny v tabulce 3.5.
n1 n2 n3 vy´sledna´ termicka´
[bar] [◦C] [bar] u´cˇinnost [%]
45, 53 400 0, 08 36, 49
47, 03 405 0, 08 36, 69
48, 56 410 0, 08 36, 88
50, 13 415 0, 08 37, 07





107, 90 545 0, 08 41, 70
110, 89 550 0, 08 41, 87
113, 95 555 0, 08 42, 03
117, 07 560 0, 08 42, 19
120, 27 565 0, 08 42, 35
Tabulka 3.5: Citlivostn´ı analy´za promeˇnne´ n2
Tabulka 3.5 ukazuje za´vislost mezi maxima´ln´ı teplotou prˇehrˇa´te´ pa´ry, tlakem ohrˇ´ıva´n´ı
a termickou u´cˇinnost´ı. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je maxima´ln´ı teplota prˇehrˇa´te´ pa´ry, t´ım veˇtsˇ´ı je i tlak
ohrˇ´ıva´n´ı (idea´ln´ı tlak viz. kapitola 3.2.1). To vyply´va´ z podmı´nky pro minima´ln´ı hodnotu
25
3.3. NADKRITICKY´ IDEA´LNI´ CYKLUS
suchosti pa´ry na vy´stupu z turb´ıny. Podobna´ za´vislost plat´ı i pro maxima´ln´ı teplotu
prˇehrˇa´te´ pa´ry a termickou u´cˇinnost (cˇ´ım veˇtsˇ´ı teplota, t´ım veˇtsˇ´ı u´cˇinnost).
3.2.3. Za´vislost vy´sledne´ hodnoty u´cˇelove´ funkce na promeˇnne´ n3
Posledn´ı promeˇnou je n3, tedy tlak kondenzace. Vy´sledky citlivostn´ı analy´zy jsou zapsane´
v tabulce 3.6.
n1 n2 n3 vy´sledna´ termicka´
[bar] [◦C] [bar] u´cˇinnost [%]
120, 27 565 0, 08 42, 35
126, 14 565 0, 09 42, 21
131, 56 565 0, 1 42, 08
136, 59 565 0, 11 41, 96





170 565 0, 96 36, 38
170 565 0, 97 36, 34
170 565 0, 98 36, 31
170 565 0, 99 36, 27
170 565 1 36, 24
Tabulka 3.6: Citlivostn´ı analy´za promeˇnne´ n3
Vy´sledkem je, zˇe cˇ´ım veˇtsˇ´ı je hodnota tlaku prˇi kondenzaci, t´ım mensˇ´ı je u´cˇinnost.
Tuto tendenci nezmeˇn´ı ani zvysˇuj´ıc´ı se tlak ohrˇ´ıva´n´ı.
3.3. Nadkriticky´ idea´ln´ı cyklus
U nadkriticke´ho cyklu povol´ıme prˇekrocˇen´ı kriticke´ho bodu. Z modelu 3.6 vypust´ıme
horn´ı mez pro promeˇnnou n1 a pro n2 horn´ı mez nastav´ıme na hodnotu 700
◦C. Program
v prˇ´ıloze B se zmeˇn´ı na hodnoteˇ horn´ıho i doln´ıho vektoru a na pocˇa´tecˇn´ım bodeˇ iterace.
Vy´sledek nadkriticke´ho obeˇhu je zapsa´n v tabulce 3.7.
n1 [bar] n2 [
◦C] n3 [bar]
Pocˇa´tecˇn´ı body 300 500 1
Vy´sledne´ hodnoty 237, 63 700 0, 8
Vy´sledna´ termicka´ u´cˇinnost 46, 41%
Tabulka 3.7: Tabulka vy´sledku optimalizace nadkriticke´ho cyklu
Vy´sledkem je loka´ln´ı extre´m, ale jak bylo doka´za´no v prˇ´ıkladu 3.1, pro nalezen´ı
globa´ln´ıho extre´mu nemus´ı by´t zava´deˇny dalˇs´ı pocˇa´tecˇn´ı body. Vy´sledny´ t-s diagram
je zna´zorneˇn na obra´zku 3.5.
Jak je videˇt z porovna´n´ı vy´sledku 3.7 a 3.1, u´cˇinnost na´m stoupla o v´ıce jak 4%. Tato
skutecˇnost je prˇ´ızniva´, ale dovolen´ı prˇekrocˇen´ı nakriticke´ho bodu za´rovenˇ s sebou nese
velke´ proble´my na konstrukcˇn´ıch rˇesˇen´ı a materia´lech.
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Obra´zek 3.5: t-s diagram nadkriticke´ho obeˇhu
3.4. Cyklus s jedn´ım prˇ´ıhrˇevem
Jednou ze za´kladn´ıch u´prav R-C cyklu je zaveden´ı prˇ´ıhrˇevu (jeho realizace viz kapitola 2).
Z diagramu 2.5 vyply´va´, zˇe:
• dodana´ energie se rovna´
qin = i3 − i2 + i5 − i4, (3.8)
• z´ıskana´ energie na turb´ına´ch
aT = i3 − i4 + i5 − i6, (3.9)
• odvedena´ energie v cˇerpadle
a
Cˇ






i3 − i4 + i5 − i6 − (i2 − i1)
i3 − i2 + i5 − i4
. (3.11)
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Promeˇnne´ oznacˇ´ıme podobneˇ jako u prˇ´ıkladu 3.1, a to tedy tak, zˇe n1 je tlak prˇi prvn´ım
ohrˇ´ıva´n´ı, n2 je teplota v bodeˇ 3, n3 je tlak prˇi prˇ´ıhrˇevu, n4 je teplota v bodeˇ 5 a n5 je tlak
kondenzace. Omezuj´ıc´ı funkce jsou takte´zˇ podobne´, pouze se prˇida´ podmı´nka pro mini-
ma´ln´ı hodnotu suchosti pa´ry na vy´stupu z prvn´ı cˇa´sti turb´ıny a da´le se prˇidaj´ı velikostn´ı














za podmı´nek x6(n5; s5(n3;n4)) ≥ 0, 8








n5 ≥ 0, 08
n1, n2, n3, n4, n5 ≥ 0.
Vy´pocˇet prob´ıha´ podobny´m zp˚usobem jako u prˇedchoz´ıch u´loh. Jedina´ zmeˇna je v kres-







pro body 1, 3, 5
Generova´n´ı mnozˇiny S3
podle prˇesnosti
(od entropie bodu 1
do entropie bodu 3)
Generova´n´ı mnozˇiny S5
podle prˇesnosti
(od entropie bodu 3
do entropie bodu 5)
Generova´n´ı mnozˇiny SK
podle prˇesnosti
(od entropie bodu 1
do entropie bodu 5)
Konfigurace a prˇesnost
A
Obra´zek 3.6: Vy´vojovy´ diagram vykreslova´n´ı t-s diagramu R-C cyklu s jedn´ım prˇ´ıhrˇevem
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od 1 do velikost S3
Vy´pocˇet teploty
podle tlaku a entropie
(izobara ohrˇevu v kotli)
od 1 do velikost S5
Vy´pocˇet teploty
podle tlaku a entropie
(izobara prˇ´ıhrˇevu)
od 1 do velikost SK
Vy´pocˇet teploty











Obra´zek 3.6: Vy´vojovy´ diagram vykreslova´n´ı t-s diagramu R-C cyklu s jedn´ım prˇ´ıhrˇevem
- pokracˇova´n´ı
Vy´sledna´ konfigurace je loka´ln´ım extre´mem rˇesˇen´ı. Aby byl nalezen globa´ln´ı extre´m,
pouzˇijeme stejny´ postup jako v prˇedchoz´ıch prˇ´ıkladech. A to tak, zˇe po zada´n´ı v´ıce
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pocˇa´tecˇn´ıch bod˚u je globa´ln´ı extre´m zapsa´n v tabulce 3.8 a jeho t-s diagram zna´zorneˇn
na obra´zku 3.7.
n1 [bar] n2 [
◦C] n3 [bar] n4 [
◦C] n5 [bar]
Pocˇa´tecˇn´ı body 100 565 50 565 1
Vy´sledne´ hodnoty 170 565 37, 01 565 0, 08
Vy´sledna´ termicka´ u´cˇinnost 45, 17%
Tabulka 3.8: Tabulka vy´sledku optimalizace R-C cyklu s jedn´ım prˇihrˇ´ıva´n´ım
Z vy´sledne´ konfigurace vycha´z´ı, zˇe tlak mezi body 2 a 3 je maxima´ln´ı dovoleny´.
A to z d˚uvodu, zˇe d´ıky prˇihrˇ´ıva´n´ı na´m bod 6 vycha´z´ı nad krˇivku syte´ pa´ry, a t´ım zarucˇ´ı
podmı´nku pro suchost pa´ry. To vsˇe se deˇje, i kdyzˇ jsme na maxima´ln´ım tlaku ohrˇ´ıva´n´ı
a minima´ln´ım tlaku kondenzace. Dı´ky te´to vlastnosti je vy´sledna´ termicka´ u´cˇinnost vysˇsˇ´ı
bez prˇihrˇ´ıva´n´ı, a to o v´ıce jak 4%, ale za´rovenˇ nizˇsˇ´ı nezˇ u nadkriticke´ho obeˇhu.
Obra´zek 3.7: t-s diagram R-C cyklu s jedn´ım prˇ´ıhrˇevem
3.5. R-C cyklus s v´ıce prˇ´ıhrˇevy
Vy´sledek prˇ´ıkladu 3.4 na´m od˚uvodnˇuje realizaci prˇihrˇ´ıva´n´ı, ale nerˇ´ıka´ uzˇ nic bl´ızˇe
o optima´ln´ım pocˇtu prˇ´ıhrˇev˚u a jejich optima´ln´ı velikosti. Tato ota´zka je komplikovana´,
a tak ji rozdeˇl´ıme do dvou sekc´ı. Prvn´ı sekce se bude zaby´vat idea´ln´ı velikost´ı jednot-
livy´ch prˇihrˇ´ıva´n´ı pro jeden prˇedem dany´ pocˇet. A druha´ cˇa´st popisuje, jaky´ je idea´ln´ı
pocˇet prˇihrˇ´ıva´n´ı. Na za´veˇr vy´sledky teˇchto dvou sekc´ı spoj´ıme, a z´ıska´me tak pozˇadovane´
idea´ln´ı rˇesˇen´ı.
Hlavn´ı zmeˇnou provedenou na modelu nen´ı ani tak za´pis modelu (ten je intuitivn´ı),
ale prˇepis ko´du (prˇ´ıloha E). Tento ko´d je zapsany´ pro obecny´ pocˇet prˇihrˇ´ıva´n´ı, a tud´ızˇ je
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v porovna´n´ı s ostatn´ımi ko´dy me´neˇ prˇehledny´. Z tohoto d˚uvodu si ho pop´ıˇseme v jednot-
livy´ch kroc´ıch:
1. Nastaven´ı pocˇt˚u prˇ´ıhrˇev˚u
Nastaven´ı pocˇtu prˇ´ıhrˇev˚u se prova´d´ı pomoc´ı globa´ln´ı promeˇnne´ k.
2. Zmeˇna oznacˇen´ı promeˇnny´ch
Promeˇnnou n1 je oznacˇeny´ tlak kondenzace, n2 oznacˇen´ı tlaku pro ohrˇ´ıva´n´ı v kotli,
n3 pro teplotu v bodeˇ 3, n4 pro tlak prvn´ıho prˇ´ıhrˇevu, n5 pro teplotu v bodeˇ 5 atd.
(viz obra´zek 3.8).
Obra´zek 3.8: t-s diagram R-C cyklu se cˇtrna´cti prˇ´ıhrˇevy
3. Struktura vy´pocˇt˚u
Struktura vy´pocˇt˚u je shodna´ s obra´zkem 3.1. Liˇs´ı se pouze v zadan´ı vstupn´ıch hodnot.
Obra´zek 3.9 je zna´zorneˇn´ı te´to zmeˇny.
START
Zada´n´ı pocˇa´tecˇn´ıho nastaven´ı algoritmu,
velikosti prˇesnosti diagramu a pocˇet prˇ´ıhrˇev˚u (k)
Nastaven´ı prvn´ı hodnoty pro pocˇa´tecˇn´ı bod
A
Obra´zek 3.9: Vy´vojovy´ diagram vy´pocˇtu R-C cyklu s v´ıce prˇ´ıhrˇevy
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od 2 do 2*k+2 po 2
Nastaven´ı pocˇa´tecˇn´ıho bodu
(velikost pocˇa´tecˇn´ıho bodu za´visla´ na pocˇtu prˇ´ıhrˇev˚u)
od 2 do 2*k+2 po 2
Nastaven´ı horn´ıch a doln´ıch mez´ı
Nastaven´ı prvn´ı hodnoty pro horn´ı a doln´ı mez
A
Obra´zek 3.9: Vy´vojovy´ diagram vy´pocˇtu R-C cyklu s v´ıce prˇ´ıhrˇevy - pokracˇova´n´ı
4. Struktura u´cˇelove´ funkce a omezuj´ıc´ı funkce
Dalˇs´ı zmeˇnou je zmeˇna u´cˇelove´ funkce. Ta se meˇn´ı z jednoduche´ho prˇepsa´n´ı mate-
maticke´ho modelu na strukturu zna´zorneˇnou v obra´zku 3.10. Tato zmeˇna se pro-
jev´ı i u omezuj´ıc´ı funkce, ale jelikozˇ jej´ı podstata je stejna´ jako u u´cˇelove´ funkce,
zna´zorn´ıme jen jej´ı zmeˇnu.
Pocˇet prˇ´ıhrˇev˚u (k) a konfigurace
START
U´cˇelova´ funkce
Vy´pocˇet entropie v bodeˇ 1
A
Obra´zek 3.10: Vy´vojovy´ diagram u´cˇelove´ funkce
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od 2 do 2*k+2 po 2
Vy´pocˇet entropie pro
zby´vaj´ıc´ı body
Vy´pocˇet entalpie v bodeˇ 1
od 2 do 2*k+2 po 2
Vy´pocˇet entalpie pro
sude´ body dle tlaku a entropie
Vy´pocˇet entalpie pro
liche´ body dle teploty a tlaku
Vy´pocˇet entalpie pro koncove´
body dle tlaku a entropie
od 3 do pocˇet entalpie - 1 po 2
Prˇicˇten´ı k cˇitateli termicke´ u´cˇinnosti
pra´ce z´ıskane´ na turb´ıneˇ
Odecˇten´ı od cˇitatele
pra´ci na cˇerpadle
od 2 do pocˇet entalpie -2 po 2
Prˇicˇten´ı ke jmenovateli termicke´ u´cˇinnosti






Obra´zek 3.10: Vy´vojovy´ diagram u´cˇelove´ funkce R-C cyklu - pokracˇova´n´ı
5. Struktura funkce graf
Struktura vykreslova´n´ı t-s diagramu se take´ zmeˇn´ı. V obra´zku 3.6 (zna´zorneˇn´ı grafu
pro jeden prˇ´ıhrˇev) jsou zapsa´ny mnozˇiny entropie kazˇda´ samostatneˇ (kazˇda´ ma´ sve´
pojmenova´n´ı), ale v tomto prˇ´ıpadeˇ to nen´ı mozˇne´ realizovat, jelikozˇ nev´ıme pocˇet
prˇihrˇ´ıva´n´ı. Z tohoto d˚uvodu jsou vsˇechny mnozˇiny entropie zapsa´ny do jedne´ matice.
Kazˇdy´ rˇa´dek te´to matice na´m uda´va´ jednu mnozˇinu entropie. Tato zmeˇna plat´ı
i pro vypocˇtenou teplotu, a proto obra´zek 3.11 zna´zornˇuje tuto zmeˇnu jen u teploty.
33




a pocˇet prˇihrˇ´ıva´n´ı (k)
od 2 do 2*k+2 po 2
Vy´pocˇet entropie v bodeˇ 1
Vy´pocˇet entropie pro
zby´vaj´ıc´ı body
Generova´n´ı mnozˇiny entropie a
za´pis do matice S
od 2 do 2*k+2 po 2
od 1 do velikosti prˇesnosti




od 2 do velikosti prˇesnosti
Vy´pocˇet teploty
podle tlaku kondenzace a entropie
(izobara)
Prˇipsa´n´ı do matice teplot podle tlaku
Vykreslova´n´ı prˇ´ımek
mezi body urcˇeny´mi






Obra´zek 3.11: Vy´vojovy´ diagram grafu R-C cyklu s v´ıce prˇ´ıhrˇevy - pokracˇova´n´ı
3.5.1. Optimalizace velikosti prˇ´ıhrˇev˚u
Optima´ln´ı velikost prˇ´ıhrˇevu budeme urcˇovat pro konecˇnou hodnotu prˇ´ıhrˇevu. Tato hod-
nota je nastavena na 5. To proto, aby byl pocˇet stupnˇ˚u pomeˇrneˇ velky´, ale za´rovenˇ,
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aby na´m pocˇet promeˇnny´ch prˇ´ıliˇs nenarostl. Kdyzˇ uzˇ ma´me nastaveny´ pocˇet prˇ´ıhrˇev˚u,
hleda´me globa´ln´ı extre´m u´lohy. K nalezen´ı globa´ln´ıho extre´mu pouzˇijeme pocˇa´tecˇn´ı body
z tabulky 3.9. Vy´sledne´ konfigurace pro jednotlive´ pocˇa´tecˇn´ı body zap´ıˇseme do tabulky
3.10.
pocˇa´tecˇn´ı body
I II III IV V
n1 [bar] 0, 08 0, 08 0, 08 0, 08 0, 08
n2 [bar] 150 200 140 118 110
n3 [
◦C] 565 565 565 400 400
n4 [bar] 150 180 130 116 100
n5 [
◦C] 565 565 565 400 400
n6 [bar] 150 160 120 114 90
n7 [
◦C] 565 565 565 400 400
n8 [bar] 150 140 110 112 80
n9 [
◦C] 565 565 565 400 400
n10 [bar] 150 120 100 110 70
n11 [
◦C] 565 565 565 400 400
n12 [bar] 150 100 90 108 60
n13 [
◦C] 565 565 565 400 400
Tabulka 3.9: Tabulka pocˇa´tecˇn´ıch bod˚u
Vy´sledne´ Pocˇa´tecˇn´ı body
hodnoty I II III IV V
n1 [bar] 0, 08 0, 08 0, 08 0, 08 0, 08
n2 [bar] 170 170 170 170 170
n3 [
◦C] 565 565 565 565 565
n4 [bar] 82, 32 82, 32 82, 32 82, 32 82, 32
n5 [
◦C] 565 565 565 565 565
n6 [bar] 37, 47 37, 47 37, 47 37, 47 37, 47
n7 [
◦C] 565 565 565 565 565
n8 [bar] 16, 5 16, 5 16, 5 16, 5 16, 5
n9 [
◦C] 565 565 565 565 565
n10 [bar] 7, 15 7, 15 7, 15 7, 15 7, 15
n11 [
◦C] 565 565 565 565 565
n12 [bar] 3, 08 3, 08 3, 08 3, 08 3, 08
n13 [
◦C] 565 565 565 565 565
Termicka´
48, 23 48, 23 48, 23 48, 23 48, 23
u´cˇinnost[%]
Tabulka 3.10: Tabulka vy´sledku optimalizace velikosti prˇ´ıhrˇev˚u
Protozˇe vsˇechny vy´sledne´ konfigurace vycha´z´ı stejne´, je velmi pravdeˇpodobne´, zˇe jsme
nalezli globa´ln´ı extre´m. Dı´ky te´to skutecˇnosti mu˚zˇeme posuzovat idea´ln´ı velikost prˇ´ıhrˇevu
na idea´ln´ım rˇesˇen´ı. Posuzova´n´ı provedeme pomoc´ı t-s diagramu a X Steamu. X Steam
pouzˇijeme na vypocˇten´ı jednotlivy´ch prac´ı a z t-s diagramu (obra´zek 3.13) z´ıska´me urcˇity´
nadhled do proble´mu a to tak, zˇe vizua´lneˇ porovna´me zmeˇny velikost´ı.
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Velikost jednotlivy´ch prac´ı na turb´ıneˇ jsou na´sleduj´ıc´ı:
• mezi body 3 a 4
a3,4 = i3 − i4 = 233, 65 kJ/kg, (3.13)
• mezi body 5 a 6
a5,6 = i5 − i6 = 266, 95 kJ/kg, (3.14)
• mezi body 7 a 8
a7,8 = i7 − i8 = 254, 73 kJ/kg, (3.15)
• mezi body 9 a 10
a9,10 = i9 − i11 = 293, 12 kJ/kg, (3.16)
• mezi body 11 a 12
a11,12 = i11 − i12 = 296, 92 kJ/kg, (3.17)
• mezi body 13 a 14
a13,14 = i13 − i14 = 962, 53 kJ/kg. (3.18)
Z teˇchto vy´sledk˚u vycha´z´ı, zˇe velikost jednotlivy´ch vy´kon˚u se postupneˇ zveˇtsˇuj´ı,
azˇ posledn´ı z˚usta´vaj´ı skoro nezmeˇneˇny.
Obra´zek 3.12: Vy´sledna´ pra´ce na jednotlivy´ch turb´ına´ch pro 5, 10 a 15 prˇ´ıhrˇev˚u
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Obra´zek 3.13: t-s diagram optimalizace velikosti prˇ´ıhrˇevu
Z grafu 3.12 vyply´va´, zˇe cˇ´ım v´ıce pouzˇijeme prˇ´ıhrˇevu, t´ım je velikost jednotlivy´ch
prac´ı mensˇ´ı a za´rovenˇ se zmeˇna vy´konu zmensˇuje. Zmeˇna je ale vizua´ln´ı klam, jelikozˇ
procentua´ln´ı zmeˇna (rozd´ıl prac´ı na jednotlivy´ch turb´ına´ch ku pra´ci na prvn´ı turb´ıneˇ) se
prˇ´ıliˇs nemeˇn´ı, jak je videˇt v tabulce 3.11.
aT procentua´ln´ı aT procentua´ln´ı aT procentua´ln´ı
[kJ/kg] zmeˇna [kJ/kg] zmeˇna [kJ/kg] zmeˇna
233, 65 117, 02 88, 11
266, 96 14, 3 126, 78 8, 3 93, 74 6, 4
284, 73 7, 6 134, 64 6, 7 98, 69 5, 6
293, 12 3, 6 140, 29 4, 8 102, 76 4, 6
296, 93 1, 6 144, 39 3, 5 105, 83 3, 5
147, 15 2, 4 107, 81 2, 2
149, 05 1, 6 109, 64 2, 1
150, 36 1, 1 111, 00 1, 5
151, 26 0, 8 112, 02 1, 2
151, 86 0, 5 112, 81 0, 9
152, 24 0, 3 113, 42 0, 7
113, 88 0, 5
114, 21 0, 4
114, 44 0, 3
114, 61 0, 2
Tabulka 3.11: Tabulka procentua´ln´ıch zmeˇn vy´kon˚u na turb´ına´ch
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Z prˇedchoz´ıch zjiˇsteˇny´ch vy´sledk˚u tedy mu˚zˇeme stanovit za´veˇr pro idea´ln´ı velikost,
jezˇ na´m uda´vaj´ı jednotlive´ pra´ce na turb´ına´ch. Zmı´neˇna´ idea´ln´ı velikost je promeˇnliva´.
To znamena´, zˇe velikost postupneˇ nar˚usta´, azˇ se usta´l´ı.
Jenzˇe prakticka´ literatura se zminˇuje o konstantn´ı velikosti, a tak zavedeme do optima-
lizacˇn´ı u´lohy tuto podmı´nku a budeme sledovat zmeˇnu vy´sledne´ termicke´ u´cˇinnosti.
Matematicky za´pis podmı´nky konstantn´ı velikosti prˇ´ıhrˇevu je na´sledovny´:
a3,4 = a5,6 = . . . = ak·2+1;k·2+2 , kde k je pocˇet prˇ´ıhrˇev˚u. (3.19)
Jeho prˇeveden´ı do ko´du se projev´ı prˇida´n´ım podmı´nkovy´ch rovnic do funkce omezfunkce.
Velikost jednotlivy´ch prac´ı na turb´ıneˇ jsou pak tyto:
• mezi prˇ´ıhrˇevy
a = 274, 46 kJ/kg, (3.20)
• mezi body 13 a 14
a13,14 = i13 − i14 = 963, 47 kJ/kg. (3.21)
Jak je videˇt z tabulky 3.12, vy´sledky jsou prakticky stejne´, tud´ızˇ jsme nasˇli dveˇ
optima. V praxi je daleko jednodusˇ´ı realizovat stejne´ pra´ce na turb´ına´ch, a proto je tato
varianta vyuzˇ´ıva´na.
Termicka´ u´cˇinnost
Bez podmı´nky 48, 2348
S podmı´nkou 48, 2215
Tabulka 3.12: Tabulka rozd´ılu termicke´ u´cˇinnosti s podmı´nkou a bez podmı´nky konstantn´ı
velikosti
3.5.2. Optimalizace pocˇtu prˇ´ıhrˇev˚u
Teoreticky optima´ln´ı pocˇet prˇ´ıhrˇev˚u je bud’ nekonecˇny´, anebo v rˇa´dech milion˚u a v´ıce.
Ale tato vlastnost je technicky nerealizovatelna´, a proto se zaby´va´me konecˇny´m pocˇtem
prˇ´ıhrˇev˚u.
Optimalizacˇn´ı u´loha je pak celocˇ´ıselne´ programova´n´ı. Celocˇ´ıselne´ programova´n´ı nen´ı
vhodne´ pro jeho prˇ´ıliˇsnou slozˇitost. Z tohoto d˚uvodu prˇevedeme u´lohu na jinou, ktera´
jizˇ nebude celocˇ´ıselna´. To provedeme na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem: mı´sto optimalizova´n´ı pocˇtu
prˇ´ıhrˇevu budeme optimalizovat jednotlive´ prˇ´ıhrˇevy (prˇesneˇji rˇecˇeno od jednoho prˇ´ıhrˇevu
do 25.). Za krite´rium optima vezmeme nejveˇtsˇ´ı bod, pro neˇj bude prˇ´ır˚ustek na u´cˇinnosti
jesˇteˇ veˇtsˇ´ı nezˇ hodnota ǫ. Tato hodnota je velmi za´visla´ na v´ıce faktorech naprˇ. cena
realizace, mozˇnost realizace apod. Pro na´sˇ prˇ´ıpad zvol´ıme ǫ = 0, 5, protozˇe pro nizˇsˇ´ı
hodnoty nen´ı adekva´tn´ı prˇ´ınos na u´kor na´rocˇnost realizace. Takto z´ıska´me optima´ln´ı pocˇet
prˇihrˇ´ıva´n´ı.
Vy´sledky v tabulce jsou jizˇ zapsane´ pro nejlepsˇ´ı nalezeny´ pocˇa´tecˇn´ı bod. To tedy
znamena´ pro idea´ln´ı velikost prˇ´ıhrˇevu.
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prˇihrˇ´ıva´k˚u termicka´ u´cˇinnost prˇihrˇ´ıva´k˚u termicka´ u´cˇinnost
1 45, 17% 13 49, 19% 0, 05
2 46, 41% 1, 24 14 49, 24% 0, 05
3 47, 32% 0, 91 15 48, 28% 0, 04
4 47,87% 0,55 16 49, 31% 0, 04
5 48, 22% 0, 36 17 49, 35% 0, 03
6 48, 47% 0, 25 18 49, 37% 0, 03
7 48, 65% 0, 18 19 49, 40% 0, 03
8 48, 80% 0, 14 20 49, 42% 0, 02
9 48, 91% 0, 11 21 49, 44% 0, 02
10 49, 00% 0, 09 22 49, 46% 0, 02
11 49, 07% 0, 08 23 49, 48% 0, 02
12 49, 14% 0, 06 24 49, 50% 0, 01
25 49, 51% 0, 01
Tabulka 3.13: Tabulka vy´sledne´ hodnoty termicke´ u´cˇinnosti optimalizace R-C cyklu
do 25 prˇihrˇ´ıva´n´ı
Z tabulky 3.13 vyply´va´, zˇe idea´ln´ı pocˇet prˇihrˇ´ıva´n´ı je 4. Take´ by se mohlo uvazˇovat
o realizaci 3 prˇ´ıhrˇev˚u, a to tehdy, kdyzˇ by se zahrnula neidea´lnost pra´ce na turb´ına´ch
(na´r˚ust entropie).
3.5.3. Idea´ln´ı konfigurace
Hleda´n´ı idea´ln´ı konfigurace R-C cyklu s v´ıce prˇ´ıhrˇevy se rozdeˇlilo do dvou optimalizacˇn´ıch
u´loh. Prvn´ı u´loha rˇesˇila idea´ln´ı velikost jednotlivy´ch prˇ´ıhrˇev˚u, druha´ optima´ln´ı pocˇet
prˇihrˇa´t´ı. Jejich vy´sledky jsou na´sleduj´ıc´ı:
• Idea´ln´ı velikost jednotlivy´ch prˇ´ıhrˇev˚u
Idea´ln´ı velikost je konstantn´ı.
• Optima´ln´ı pocˇet prˇ´ıhrˇev˚u
Idea´ln´ı pocˇet je 4.
Dı´ky teˇmto za´veˇr˚um mu˚zˇeme stanovit nejlepsˇ´ı konfiguraci R-C cyklu s v´ıce prˇ´ıhrˇevy,
ktera´ je zapsana´ v tabulce 3.14. Vy´sledny´ t-s diagram je zna´zorneˇn v obra´zku 3.14.
Vy´sledna´ konfigurace
n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
[bar] [bar] [◦C] [bar] [◦C] [bar] [◦C] [bar] [◦C] [bar] [◦C]
0, 08 170 565 60, 06 565 22, 98 565 9 565 3, 55 565
Vy´sledna´ termicka´ u´cˇinnost 47, 87
Tabulka 3.14: Tabulka vy´sledk˚u optimalizace R-C cyklu s prˇ´ıhrˇevy
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3.5. R-C CYKLUS S VI´CE PRˇI´HRˇEVY




Diplomova´ pra´ce byla zameˇrˇena na optimalizaci Rankine-Clausiova cyklu, prˇesneˇji
na hleda´n´ı nejveˇtsˇ´ı termicke´ u´cˇinnosti prˇi zaveden´ı podmı´nek. Podmı´nky nahrazuj´ı ome-
zen´ı vyply´vaj´ıc´ı z technicky´ch, cenovy´ch a materia´lovy´ch vlastnost´ı. Pro hleda´n´ı optima´ln´ı
konfigurace, bylo nutne´ sestavena´ simulacˇn´ıho modelu.
Diplomova´ pra´ce se deˇl´ı na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st byla veˇnova´na teoreticky´m infor-
mac´ım, ktere´ byly vyuzˇity v druhe´ cˇa´sti. V oblasti optimalizace jsme se veˇnovali definic´ım
za´kladn´ıch pojmu˚, jimizˇ jsou loka´ln´ı a globa´ln´ı extre´m, linea´rn´ı a nelinea´rn´ı programova´n´ı,
citlivostn´ı analy´za, metoda vnitrˇn´ıch bod˚u apod. V oblasti zameˇrˇene´ na Rankine-Clausi˚uv
cyklus byl tento cyklus teoreticky popsa´n jak v za´kladn´ım proveden´ı, tak i v jeho modi-
fikac´ıch, jako jsou nadkriticky´ cyklus a zaveden´ı prˇ´ıhrˇevu.
Druha´ cˇa´st diplomove´ pra´ce je veˇnova´na prˇ´ıklad˚um. C´ılem te´to cˇa´sti bylo optimali-
zova´n´ı vybrany´ch cykl˚u. V prvn´ım prˇ´ıkladu byl optimalizova´n idea´ln´ı cyklus. Prvn´ım
krokem k nalezen´ı rˇesˇen´ı bylo sestaven´ı matematicke´ho modelu. Da´le se pokracˇovalo
na implementaci modelu do programu MATLAB (popsa´ny´ postup byl pouzˇit u vsˇech
prˇ´ıklad˚u). Tato implementace byla popsa´na jak ze stra´nky syntaxe (pomoc´ı textu), tak
i ze stra´nky struktura´ln´ı (pomoc´ı vy´vojovy´ch diagramu˚). Vy´sledkem byla konfigurace
s termickou u´cˇinnost´ı 42, 35 %, pro nizˇ byl vykreslen t-s diagram. Druhy´m prˇ´ıkaldem byla
citlivostn´ı analy´za idea´ln´ıho cyklu. U´cˇelem prˇ´ıkladu bylo blizˇsˇ´ı pochopen´ı chova´n´ı mo-
delu. Porovna´vali jsme vy´sledne´ hodnoty termicke´ u´cˇinnosti prˇ´ı nastaven´ı pevny´ch hodnto
promeˇnny´ch. Z te´to analy´zy na´m vysˇly trˇi za´vislosti. Prvn´ı byla spjata´ s velikost´ı tlaku
ohrˇevu a urcˇovala bod obratu na´r˚ustu termicke´ u´cˇinnosti, kdy po tomto bodu termicka´
u´cˇinnost klesa´. Prˇ´ıcˇinou obratu je podmı´nka minima´ln´ı suchost´ı na vy´stupu z turb´ıny.
Tato podmı´nka urcˇovala i dalˇs´ı za´vislosti, jako za´vislost mezi maxima´ln´ı dovolenou teplo-
tou prˇehrˇa´te´ pa´ry a tlakem ohrˇevu a snizˇova´n´ım termicke´ u´cˇinnosti prˇi zveˇtsˇova´n´ı tlaku
kondenzace. Po citlivostn´ı analy´ze jsme se zaby´vali nadkriticky´m cyklem. Pro tento cyklus
byl pozmeˇneˇn matematicky´ model prvn´ıho prˇ´ıkladu. Vy´sledkem byla termicka´ u´cˇinnost
46, 41 %. Posledn´ı modifikac´ı za´kladn´ı u´lohy bylo prˇida´n´ı prˇ´ıhrˇevu. Tento proble´m byl
popsa´n v prˇ´ıkladu trˇi a cˇtyrˇi, prˇicˇemzˇ trˇet´ı prˇ´ıklad se zaby´val idea´ln´ı konfigurac´ı Rankine-
Clausiova cyklu s jedn´ım prˇ´ıhrˇevem a cˇtvrty´ s v´ıce prˇihrˇevy. Prˇ´ıklad s jedn´ım prˇ´ıhrˇevem
slouzˇil pro sestaven´ı matematicke´ho modelu a na´zorneˇjˇs´ı uka´zku vy´pocˇtove´ struktury.
Vy´sledkem byla konfigurace s termickou u´cˇinnosti 45, 17 %. Posledn´ı prˇ´ıklad byl o pozna´n´ı
slozˇiteˇjˇs´ı, a proto se rozdeˇlil da´le na dveˇ d´ılcˇ´ı u´lohy. Prvn´ı z nich se zaby´vala idea´ln´ı
velikost´ı jednotlivy´ch prˇ´ıhrˇev˚u a druha´ pocˇtem prˇ´ıhrˇev˚u. Vy´sledkem byla konfigurace se
cˇtyrˇmi prˇ´ıhrˇevy a s konstantn´ı velikost´ı prˇ´ıhrˇevu, prˇicˇemzˇ jej´ı termicka´ u´cˇinnost byla
47, 87 %.
Zadane´ c´ıle pra´ce, zmı´neˇne´ v u´vodu, byly splneˇny. A jelikozˇ se tato pra´ce zaby´va´
idea´ln´ım Rankine-Clausiovy´m cyklem, tak jako dalˇs´ı mozˇne´ pokracˇova´n´ı je zaveden´ı
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SEZNAM POUZˇITY´CH ZKRATEK, SYMBOLU˚ A VELICˇIN
Seznam pouzˇity´ch zkratek, symbol˚u
a velicˇin
Symbol Jednotka Velicˇina
ds Hodnota prˇesnosti vykreslova´n´ı
ℜ Mnozˇina vsˇech rea´lny´ch cˇ´ısel
R-C cyklus Rankine-Clausi˚uv cyklus
S Konvexn´ı mnozˇina
X Mnozˇina prˇ´ıpustny´ch rˇesˇen´ı
x Vektor promeˇnny´ch
a [kJ/kg] Meˇrna´ pra´ce
d [kg/h] Vy´robn´ı kapacita uhl´ı
e [kg/h] Spotrˇeba uhl´ı
i [kJ/kg] Meˇrna´ entalpie
p [bar] Tlak
q [kJ/kg] Meˇrne´ teplo
s [kJ/kgK] Meˇrna´ entropie
t [◦C] Teplota
x [−] Suchost pa´ry
ηt [%] Termicka´ u´cˇinnost
cˇ Index pro cˇerpadlo
in Index pro vstup
min Index pro minimum
out Index pro vy´stup
T Index pro turb´ınu
0 Index pro pocˇa´tecˇn´ı stav
′
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A. KO´D PRO DISTRIBUCˇNI´ U´LOHU
A. Ko´d pro distribucˇn´ı u´lohu
(kapitola 2.1.3)
clc; clear;
% vy´pocˇet distribuce pomoc´ı simplexove´ metody
% vektor promeˇnny´ch x=(x1,x2,x3,x4,x5,x6,s1,s2)
% pocˇa´tecˇn´ı bod algoritmu
x0=[0;0;0;0;0;0;0;0];
% nastaven´ı minima´ln´ı a maximaln´ı hodnoty
hor=[inf;inf;inf;inf;inf;inf;inf;inf];
dol=[0;0;0;0;0;0;0;0];







% nastaven´ı u´cˇelove´ funkce f*x
f=[25;14;18;25;18;17;0;0];
% nastaven´ı vy´beˇru metody rˇesˇen´ı
options = optimset(’LargeScale’, ’off’, ’Simplex’, ’on’);
[x, fval] = linprog(f,[],[],Aeq,Beq,dol,[],x0,options);
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% nastaven´ı prˇesnosti vykreslova´n´ı grafu
ds=1000;
% nastaven´ı pouzˇite´ho algoritmu a hodnot pro ukoncˇen´ı rˇesˇicˇe
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% nastaven´ı pocˇa´tecˇn´ıho bodu
n0=[30;200;15];











% fval-vy´sledna´ hodnota u´cˇelove´ funkce, v %, ale za´porna´ max->min
% hodnota-pomocna´ hodnota urcˇuj´ıc´ı, zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodova´n´ı zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´
if (hodnota == 1);





























% omezen´ı ve tvaru c(x)=<0
c=0.8-x4;
s 1=XSteam(’sL p’,n(3));
x 1=XSteam(’x ps’,n(3),s 1);
% omezen´ı ve tvaru ceq=0
ceq=0-x 1;
end
function [] = graf(n,ds)
% na vykreslen´ı t-s diagramu





% pomocny´ vektor entropie
S=linspace(s1, s3, ds) ;
velikostS=length(S);

























Pouzˇ´ıva´ se ve vsˇech zdrojovy´ch ko´dech nezmeˇneˇna, proto se vypisuje jen zde.
function [Sx0,Sx1,Tx] = bodyx(dT)
% napocˇ´ıta´n´ı bod˚u pro krˇivku sytosti
% dT=ds
% pomocny´ vektor teplot
Tx=linspace(0, 373.9,dT) ;
velikost=length(Tx);












C. KO´D PRO CITLIVOSTI´ ANALY´ZU IDEA´LNI´HO CYKLU
C. Ko´d pro citlivost´ı analy´zu




% nastaven´ı pouzˇite´ho algoritmu a hodnot pro ukoncˇen´ı rˇesˇicˇe
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% horn´ı a doln´ı meze
hmez=[170;565;10];
dmez=[0;0;0.08];
% pomocna´ promeˇnna´ na pocˇ´ıta´n´ı pocˇtu cykl˚u
j=1;
% citlivostn´ı analy´za na n1
for i=30:10:170
% nastaven´ı pocˇa´tecˇn´ıho bodu
n0=[i;500;1];






% fvalp(j)-vy´sledna´ hodnota u´cˇelove´ funkce, v %, ale za´porna´ max->min
% hodnota p(j)-pomocna´ hodnota urcˇuj´ıc´ı, zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´

















































% omezen´ı ve tvaru c(x)=<0
c=0.8-x4;
s 1=XSteam(’sL p’,n(3));
x 1=XSteam(’x ps’,n(3),s 1);




D. KO´D PRO CYKLUS S JEDNI´M PRˇI´HRˇEVEM





% nastaven´ı prˇesnosti vykreslova´n´ı grafu
ds=1000;
% nastaven´ı pouzˇite´ho algoritmu a hodnot pro ukoncˇen´ı rˇesˇicˇe
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% nastaven´ı pocˇa´tecˇn´ıho bodu
n0=[100;565;50;565;1];
% nastaven´ı horn´ıch a doln´ıch vektor˚u
hormez=[170;565;170;565;inf];
dolmez=[0;0;0;0;0.08];






% fval-vy´sledna´ hodnota u´cˇelove´ funkce, v %, ale za´porna´ max->min
% hodnota-pomocna´ hodnota urcˇuj´ıc´ı, zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodova´n´ı zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´
if (hodnota == 1);






































% omezen´ı ve tvaru ceq=0
ceq=0-x1;
end
function [ ] = graf(n,ds)
% na vykreslen´ı t-s diagramu






% pomocne´ vektory entropi´ı
S3=linspace(s1, s3, ds) ;
S5=linspace(s3, s5, ds) ;












D. KO´D PRO CYKLUS S JEDNI´M PRˇI´HRˇEVEM
end





























E. Ko´d pro cyklus s v´ıce prˇehrˇevy
Funkce spolecˇne´ pro oba prˇ´ıpady:
































function [ ] = graf(n,ds)
% na vykreslen´ı t-s diagramu









































































































E. KO´D PRO CYKLUS S VI´CE PRˇEHRˇEVY
j=1;





% omezen´ı ve tvaru c(x)=<0
x end=XSteam(’x ps’,n(1),S(end));
c=0.85-x end;
% omezen´ı ve tvaru ceq=0
x 1=XSteam(’x ps’,n(1),S(1));
ceq(1)=0-x 1;










% nastaven´ı prˇesnosti vykreslova´n´ı grafu
ds=1000;




























% fval-vy´sledna´ hodnota u´cˇelove´ funkce, v %, ale za´porna´ max->min
% hodnota-pomocna´ hodnota urcˇuj´ıc´ı, zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodova´n´ı, zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´

















% nastaven´ı prˇesnosti vykreslova´n´ı grafu
ds=1000;












% nastaven´ı horn´ıch a doln´ıch vektor˚u
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% fval-vy´sledna´ hodnota u´cˇelove´ funkce, v %, ale za´porna´ max->min
% hodnota-pomocna´ hodnota urcˇuj´ıc´ı, zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodova´n´ı, zdali je vy´sledek prˇ´ıpustny´
if (hodnota == 1);












% zapsa´n´ı jednotlivy´ch vy´sledk˚u
vysledek(k,1)=-fval;
vysledek(k,2)=hodnota;
end
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